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«Why do you ask what, when the delicious question is when?. The only difference between
past and present is semantics. Lives, lived, will live. Dies, died, will die. If we could perceive

time as it really was, what reason would grammar professors have to get out of bed? ... »

Robert and Rosalind Lutece - Bioshock Infinite
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1. Introduccion

La interaccion entre disciplinas ha producido grandes desarrollos y desafios. La 16gica
temporal ofrece un ejemplo de lo fructifera que puede ser la relacion entre distintos campos
de investigacion. Disciplinas como filosofia, ética, 16gica, matemaética, lingiiistica e informa-
tica tedrica han jugado roles fundamentales en su desarrollo. Considerando la influencia que
han tenido unas en otras, la tesis del presente trabajo es el estudio de las relaciones entre la
l6gica temporal y los autoématas finitos.

Para lograr nuestro objetivo, en la seccion titulada «antecedentes» haremos un breve re-
corrido histérico por la 16gica temporal y la teoria de autdmatas. En este apartado se pretende
dar a conocer las principales aportaciones que contribuyeron a la creacién de ambos campos
de investigacion, proporcionando asi una vision general. Mds adelante, en «estado actual»,
entraremos de lleno en la tesis central de nuestro trabajo. Para lograr tal meta, hemos dividido
la seccidn en tres apartados. El primero explora la sintaxis, seméntica y sistema axiomati-
co de sistema minimo de 16gica temporal K;. El segundo introduce las nociones bdsicas de
los autématas finitos. El tercer apartado estd dedicado exclusivamente a mostrar la construc-
cién de un autémata finito para las férmulas Fp y Gp. Dicha construcciéon muestra el patrén
que siguen ambas férmulas y su explicacion. En la seccion «discusion y posicionamiento»
mostramos una reflexion filoséfica sobre los axiomas que representan el flujo temporal y su
relacion con la tesis del trabajo. Finalmente, en la seccion «conclusiones y vias abiertas» se
apuntan los resultados de este trabajo, asi como algunos problemas filoséficos que pueden

surgir al considerar la relacion 16gica-autdmatas.



2. Antecedentes

En esta seccion se esbozan los antecedentes historicos de las dos disciplinas que pre-
tendemos relacionar, a saber: la l6gica temporal y la teoria de autématas. Para ello, por un
lado se presenta un recorrido histérico de la relacidon de tiempo y légica y por otro lado, se

introducen los antecedentes historicos y una vision general de la teoria de autématas.



2.1. Tiempo y Légica a través de la historia

Hay verdades que parecen no depender del tiempo, como que «7 es un nimero primo»
o que «sin 30° = cos 60°». Otras sin embargo, parecen estar sujetas al tiempo, como por
ejemplo «en julio estaré en Varsovia» o algo tan habitual como «iré a hacer la compra a las
18:00». De hecho, utilizamos nociones temporales en la mayoria de nuestras expresiones
cotidianas, como por ejemplo; «dame un minuto», «ahora es el momento», etc. . ..

Si se nos propone la tarea de formalizar este tipo de expresiones con herramientas ba-
sicas como la l6gica cldsica, nos damos rapidamente cuenta de que es muy dificil expresar
proposiciones temporales s6lo con variables proposicionales y constantes l6gicas; hace falta
mucho més. Aqui es donde nace la l6gica temporal como una extensién de la l6gica clasica
destinada a la formalizacién de expresiones que involucren o demanden una descripcién for-
mal del momento en el que fueron proferidas'. Hoy en dia contamos con numerosas Idgicas
temporales que pueden abastecer a un gran nimero de formalizaciones que precisen de la
referencia al tiempo y que ademds pueden ser clasificadas en alguno de los cuatro grados de
tense-logical involvement que propone Arthur Prior (1914 - 1969)2. Por esta razén, no sélo
queda justificado utilizar el término 16gica temporal como aquella familia de I6gicas o téc-
nicas légicas aplicadas a un amplio rango de problemas 16gicos y filos6ficos que involucren
de alguna manera u otra una relacién con el tiempo, sino que también podemos entender la
16gica temporal como una herramienta que, en tanto que nos ayuda a clarificar las relaciones
temporales, arroja luz sobre la naturaleza del tiempo y sus propiedades>.

Los trabajos de A. Prior* durante los afios 50 y 60 son la base de esta disciplina, ddndole
asi el titulo de padre fundador de la 16gica temporal. Se reconocen distintas influencias en
Prior; empez6 trabajando en temas concernientes a la ética y teologia, pero luego se intere-
sO en las lecturas de los filésofos antiguos, asi como también los megérico-estdicos. Prior
desarroll6 la 16gica temporal como una herramienta para aclarar los temas concernientes al
determinismo e indeterminismo que surgieron en la antigiiedad, y también como una légica

capaz de formalizar proposiciones cuya verdad cambia con el tiempo.

'VAZQUEZ, M. Introduccioén a la Légica Temporal, Publicado en Revista La Laguna, 9/07/2001, p. 187.
2UCKELMAN, S. Lecture Notes: Temporal Logic, ILLC, Amsterdam, 2010.

SRESCHER, N. AND URQUHART, A. Temporal Logic, Springer-Verlag/Wien, 1971, pp. 1.-13.

4Cf. PRIOR, A. Time and Modality, Oxford, Oxford University Pres, 1957; PRIOR, A. Past, Present and Fu-

ture, Oxford, Oxford University Press, 1967; PRIOR, A. Papers on Time and Tense, Oxford, Oxford University
Press, 1968.



Hay una serie de autores que influyeron de algtin modo u otro a su trabajo, dotdndolo
de distintas perspectivas pero con un elemento en comun; la reflexion 16gico-filoséfica sobre
los enunciados temporales. En las lineas siguientes mostramos un rastreo de los aportaciones
l6gico-filoséficos con mds relevancia que jugaron un papel importante en la configuracién
actual de la 16gica temporal. La exposicion sigue el esquema planteado por @hrstrgm y Hasle
(1995, 6 - 240).

Una de las primeras referencias sobre este problema son las consideraciones de Aristo-
teles (384 a. C. - 322 a. C.) y Diodoro Cronos (405 a. C. - 304 a. C.) sobre el determinismo,
indeterminismo, naturaleza de los condicionales y los futuros contingentes’. Aristételes en
el Ilepl ‘Epueveioc presenta una vision indeterminista respecto a los posibles eventos futuros
que pueden o no ocurrir. Diodoro, en su famoso argumento maestro sustenta que los eventos
del futuro estdn determinados. El debate entre Aristételes y Diodoro constituye el primer
indicio de andlisis l6gico temporal bajo la lente de la modalidad.

La modalidad es el estudio de las nociones de necesidad, posibilidad y contingencia.
Dichos estudios tuvieron gran repercusion en la escuela megdarico-estdica y en la escoldstica.
El punto de inicio de las investigaciones l6gicas en la Edad Media se basaba en la traduccién
que Boecio (480 - 525 d. C.) hizo de las obras que conformaban la logica vetus, es decir los
trabajos de Aristételes; Kateyopion y Ilept “Epueveioc y Porfirio (232 - 304 d. C.); Ewcayoyé.
Gracias a la traduccién de Boecio, los temas mds recurrentes fueron los que versan sobre la
modalidad y el problema de los futuros contingentes descrito en el Ilept “Epueveioc®. Sin
embargo, la 16gica desarrollada por los escoldsticos estuvo caracterizada también por la idea
de que el tiempo juega un papel importante en el lenguaje natural, y su afdn de construir una
16gica basada en el lenguaje natural les llevé a considerar las proposiciones temporales desde
un punto de vista formal’. Dentro de este marco, los escolasticos se fueron dando cuenta de
que el andlisis de las relaciones temporales entre proposiciones guardaba estrecho vinculo
con algunos problemas de indole teoldgica. De ahi a que el papel de la 16gica en la Edad
Media se vea principalmente caracterizado como una herramienta de andlisis aplicada a la

argumentacion teoldgica®.

5Cf. GONZALEZ RIQUELME, M. En torno al argumento de Diodoro Cronos, Publicado en Revista La

Laguna, 9 de Julio de 2001, pp. 177 - 185.
5Cf. MAREBON, J. Latin Tradition of Logic to 1100 en Handbook of the History of Logic. Volume 2:

Mediaeval and Renaissance Logic, Dov M. Gabbay and John Woods (Editors), Elsevier, 2008, pp. 1 - 63.
TCf. MATES, B. Stoic Logic, University of California Press, 1961.
8Cf. @HRSTR@M AND HASLE. Temporal Logic, From Ancient Ideas to Artificial Intelligence, Dordrecht,



Considere, por ejemplo, las siguientes proposiciones: «Cristo nacidé», «El Anticristo ven-
dra »° y «La virgen Marfa fue virgen antes, durante y perpetuamente después del parto»'?.
Dichas proposiciones son dogmas de la fe cristiana, pero a su vez dan lugar a problemas
l6gico-filoséficos. Por un lado el objeto de fe es el mismo. Por otro, hay al menos algunas di-
ferencias entre lo que ha sido creido por los contempordneos de Cristo (primera proposicion),
lo que ha sido creido por los creyentes de los siglos posteriores (segunda proposicion) y en el
caso de la tercera proposicion; hay diferencia entre lo que creyeron los contemporaneos de
Maria (que fue virgen antes del parto), los que estuvieron en el momento del parto (durante
el parto) y los creyentes de los siglos posteriores. Lo curioso de estas proposiciones es que
aun suponiendo que la fe puede ser mantenida con independencia del tiempo, los dogmas
principales son descritos por estados temporales cuyo significado varia con el tiempo de la
misma manera que cualquier otro enunciado'!.

Esta clase de problemas l6gico-teoldgicos dieron lugar nuevos temas de discusion. @hrs-
trgm y Hasle sefialan importantes paradigmas en la investigacion 16gica-filoséfica medie-
val'2, Ejemplo de ello es el estudio sobre cémo determinar la referencia temporal de un
sujeto. Este problema es conocido como Ampliatio. Otros como Incipit - Desinit, plantean
el problema del inicio y finalizacion de una accién dentro de un limite temporal. Fueron
recurrentes también los problemas que respectan a la presciencia divina, al problema de la
libertad y del determinismo tratados por Tomds de Aquino, Agustin de Hipona, Ockham,
Buridan y Leibniz principalmente, asi como también las denominadas sophismatas'®.

Después del periodo escoldstico, la 16gica renacentista fue torndndose mas como un ars
docendi o arte de pensar que un anélisis 16gico del lenguaje natural'*. El nuevo paradigma re-
nacentista criticé fuertemente los estudios escoldsticos sobre el tiempo y la 16gica. El trabajo
de Rodolphus Agricola (1444 - 1485): De inventione dialectica libri tres, escrita en 1479 y

publicada en 1515 dio un giro radical a la 16gica, centrandose maés en la dialéctica que en la

Kluwer Academic Publishers, 1995, pp. 33 - 35.
Tbid, pp. 37 - 42
IOMARTIN I, Concilio ed Letrdn (649), Dz: 256 Can. 3.
Cf. @HRSTRGM AND HASLE. Temporal Logic, From Ancient Ideas to Artificial Intelligence, Dordrecht,

Kluwer Academic Publishers, 1995, p. 33
12¢Cf. Tbid, pp. 39 - 117.
13Una sophismata es un puzzle 16gico, una frase ambigua, desconcertante o simplemente dificil que tiene

que ser resuelta.
14Cf. ASHWORTH, E. J. Language and Logic in the Post-Medieval Period, Vol. 12 Synthese Historical

Library, Dordrecht, D. Reidel Publishing Company, 1974, pp. 8 - 30.



silogistica'. La motivacién de este giro fue «la gran importancia que se le dio a los debates
en el contexto de la vida civica en el Renacimiento»'®. Durante el Renacimiento y los siglos
posteriores se abandona el interés de la relacion entre tiempo y 16gica. El nuevo paradigma
viene representado por dos personajes; Juan Caramuel y Lobkowitz (1606 - 1682) y Gott-
fried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716), ambos autores buscaron una légica orientada a ser una
herramienta general que sirva para determinar qué inferencias son formalmente vélidas '"'8.

A pesar de que la época moderna vino marcada por el trabajo de Leibniz, supone también
un redescubrimiento de la relacién légica-tiempo. Los aportes mds representativos son los
de McTaggart, Boole, Peirce, Lukasiewicz, Reichenbach y por supuesto todos estos estudios
condensados en los trabajos de A. Prior. A principios del siglo XX, McTaggart publica un
polémico articulo titulado The Unreality of Time donde intenta demostrar que el tiempo no
existe y que el orden temporal es una mera apariencia. Para apoyar su tesis, McTaggart
introdujo dos descripciones distintas del orden temporal de los eventos; la serie - A y la
serie - B. Segun la serie - A los sucesos se ordenan a través del tiempo en pasado, presente y

futuro, mientras que la serie - B s6lo hace referencia a un orden de antes y después'®. Veamos

el siguiente ejemplo para ilustrar la distincion:

«Una vez maés todo el problema consistia en matar el tiempo. [...] Me ponia a
veces a pensar en mi cuarto, [... ] detallando mentalmente todo lo que encontra-
ba en el camino [...] Asi pasé el tiempo, con las horas de suefio, los recuerdos
[...] No habia comprendido hasta qué punto los dias podian ser a la vez largos
y cortos. [...]. Las palabras ayer y mafiana eran las unicas que conservaban un

sentido para mi».

CAMUS, A. - L’étranger.

5Cf. ASHWORTH, E. J. Developments in the Fifteenth and Sixteenth Centuries en Handbook of the History
of Logic, Volume 2: Mediaeval and Renaissance Logic, Dov M. Gabbay and John Woods (Editors), Elsevier,

2008, p. 625.
16Cf. CASTRILLO CRIADO, P. El impacto del Humanismo Renacentista en la concepcion de la Logica,

Publicado en Endoxa: Series Filoséficas Nro. 5. 1995, Madrid, UNED, pp- 91 - 114.
17Cf. LENZEN, W. Leibniz’s Logic en Handbook of the History of Logic. Volume 3: Rise of Modern Logic:

From Leibniz to Frege, Dov M. Gabbay and John Woods (Editors), North-Holland Publish Co, 2004, pp. 1 -

83.
8Cf. DVORAK, P. Relational Logic of Juan Caramuel en Handbook of the History of Logic. Volume 2:

Mediaeval and Renaissance Logic, Dov M. Gabbay and John Woods (Editors), Elsevier, 2008, pp. 645 - 666.
IYMCTAGGART, E. J. The Unreality of Time, Mind, October - 1908, p. 458

6



El ejemplo propuesto muestra a una misma persona (Monsieur Meursault) que experi-
menta el tiempo de dos maneras distintas; primero experimenta recuerdos de cuando estaba
en libertad, tiene una percepcion mas profunda del pasado, en otras palabras ordena el tiempo
segun la serie - A. Sin embargo, finalmente, en la carcel, sin experiencia del cambio temporal
termina percibiendo el tiempo s6lo como si existiera «ayer y mafiana», establece un orden
temporal de antes y después, es decir, ordena el tiempo segun la serie - B. Hemos de notar
que la serie - B implica una nocidn estatica del tiempo, con lo cual McTaggart argumenta que
en realidad la serie - B no es precisamente una serie de tiempo, dado que asume una posicion
fija. Para McTaggart, la serie esencial es la serie - A, la razén es que el cambio es lo primor-
dial para entender el tiempo, y la serie - B sin la serie A no supone un cambio genuino?’.
La serie - A, en cambio estd en constante cambio, lo que hace que sea contradictoria, por un
lado el tiempo que es presente ahora es pasado y asi sucesivamente. Ningin tiempo puede
ser presente, pasado y futuro al mismo tiempo, de modo que si la serie - A nos lleva a una
contradiccion y el tiempo no puede ser visto segun la serie - B, entonces, concluye McTag-
gart, el tiempo es irreal®!. La distincion entre serie - A y serie - B del tiempo constituye un
aporte importante en el sentido de que nos proporciona un aparato ontolégico-conceptual
que nos permite definir qué tipo de compromiso ontolégico tenemos con los conceptos pri-
mitivos del tiempo. Por ejemplo, en la 16gica temporal podemos asumir modelos de tiempo
basados en instantes o en intervalos. Los instantes corresponderdn a la serie - A, mientras
que los intervalos de tiempo tienen su reflejo en la serie - B.

Afios después, G. Boole (1815 - 1864), en un manuscrito titulado Sketch of a Theory and
Method of Probabilities Founded upon the Calculus of Logic, escrito probablemente entre
1848 y 1854, encuentra interesante el aspecto temporal de proposiciones como; «Llueve»
0 «Graniza». Considera que los simbolos x, y son representaciones del tiempo al cual las
proposiciones se refieren??. La idea principal se puede ilustrar con el siguiente ejemplo?’:
«Si llueve, (entonces) me mojo», segin Boole se puede expresar por la ecuaciéon: z = vy.
Donde z,y, v son funciones booleanas?*. La funcién z estd definida sobre el conjunto de

momentos cuyo valor es 1 cuando «llueve» es verdadero y 0 cuando es falso. La funcién y

21bid, p. 459

2bid, p. 464

22Cf. BOOLE, G. Studies in Logic and Probability, London, 1953, p. 146.

23El ejemplo propuesto es similar al que aparece en @HRSTR@M AND HASLE. Temporal Logic, From Ancient

Ideas to Artificial Intelligence, Dordrecht, Kluwer Academic Publishers, 1995, pp. 126 - 127.
24Las funciones booleanas son aquellas que estan definidas bajo el domino {0, 1}.



y la funcién v estan definidas de manera andloga a la funcién z. y representa «me mojo» y
v, de acuerdo a Boole, es el representante del tiempo parcialmente indefinido. El papel que
juega v en la ecuacion es asegurar que el conjunto de verdades de = es un subconjunto de
verdades de y*. En otras palabras, que sea cual sea el momento al que «llueva» se refiera, no
se puede dar jamds que «llueva = 1», y «me mojo = 0». Eso equivaldria a decir: «llueve (z)»
entonces «en el momento que llueve (v) no me estoy mojando (y) », lo cual supondria una
contradiccion. De este modo, la implicacion «si llueve, (entonces) me mojo» queda descrita
por una ecuacién con una variable temporal. La idea de Boole no es lo suficientemente
expresiva para hablar propiamente de 16gica temporal. Al tratarse de un dlgebra que reduce el
tiempo a una variable relativa al discurso, es dificil formalizar proposiciones que contengan
elementos temporales mds complejos como por ejemplo: «Son las 2 am, pero no me iré a
dormir hasta que acabe la fiesta».

Charles Sanders Peirce (1839 - 1914) encontré un grave fallo conceptual en el plantea-
miento de describir el tiempo en términos algebrdicos. La critica reside en que el futuro y
el pasado son asimétricos; por un lado el pasado es algo irrevocable, mientras que el futu-
ro se remite a las cosas que pueden o no pasar, por tanto, considerar sélo el dlgebra como
herramienta para describir el tiempo no es un proyecto plausible?® ya que se hace dificil
relacionar eventos cuyos estados no dependen del contexto en el que se estd hablando. Por
su parte, Peirce preferia analizar el concepto de tiempo bajo la luz de la modalidad, la cual
consta de los siguientes términos; potencialidad/posibilidad, realidad y necesidad. Dichos
términos se pueden definir en funcidn del tiempo. Realidad seria «lo dado», lo cual harfa
referencia al pasado y al presente. Posibilidad y necesidad serian los conceptos relativos al
futuro?’. Es curioso que Peirce no indentificase al pasado con lo necesario, como lo muestra
Diodoro Cronos en la primera asuncion de su argumento maestro; «Toda proposicion sobre
el pasado es necesaria». Y la razon era simple; para Peirce la necesidad se identificaba mas
con las proposiciones del futuro que con las del pasado, en el sentido de que existen ciertas
proposiciones del futuro determinadas por leyes naturales o incidentes predeterminados que
tienen que ser necesariamente en el futuro. El futuro quedaria constituido por proposiciones

del tipo; «es necesario que en el futuro ... », «es posible que en el futuro . .. ». Dandole asi un

23La operacién vy selecciona aquellas porciones del tiempo en las que v e y son verdaderas.
26Cf, PEIRCE, S. New Elements of Mathematics Vol. 11, editor Carolyn Eisele, Humanities Press, 1976, p. 9.
2ICf. @HRSTROM AND HASLE. Temporal Logic, From Ancient Ideas to Artificial Intelligence, Dordrecht,

Kluwer Academic Publishers, 1995, pp. 130 - 137



toque determinista a la postura de Peirce. El tema del determinismo 16gico fue crucial para
el desarrollo de la I6gica temporal. El primero en incidir en este problema desde el punto de
vista del calculo simbolico fue el 16gico Jan Lukasiewicz (1878 - 1956), quien formalizo y
analiz6 el problema de los futuros contingentes, llegando a la conclusién de que el princi-
pio de bivalencia de la l6gica clésica es insuficiente para analizar el problema de los futuros
contingentes, lo cual constituye la base de las 16gicas multivaluadas®.

En 1947, Hans Reichenbach (1981 - 1953) en su obra Elements of Symbolic Logic in-
troduce una serie de conceptos que serdn cruciales en el anélisis del tiempo desde un punto
de vista formal. Dichos conceptos son: speech time (S), event time (E) y reference time (R).
Esta estructura basada en estos tres puntos es una herramienta que se utiliza para determinar
el funcionamiento de los tiempos verbales en inglés. El ejemplo que propone Reichenbah es
es: «Habré visto a John». Siendo S el primer punto, E el evento y R la referencia en el futuro.
Esta oracién claramente esta situada en el futuro perfecto, que aunque no es muy natural,
es correcta gramaticalmente hablando. La oracién habla de cierto evento (ver a John) (S),
también estd claro que nos dirige a un tiempo futuro (R) diferente del tiempo del evento (E).
Es decir, S es el momento en el que decimos «habré visto a John». E es cuando «hayamos
visto a John». Pero la referencia estd en un futuro distinto a cuando «hayamos visto a John».
A los ojos de Prior esta estructura es bastante limitada y complicada, tendria problemas a la
hora de representar una oracién como: «habré estado yendo a ver a John». A pesar de que
esta frase tampoco parece muy natural, Prior argumenta que es gramaticalmente correcta y
que expresa una relacién temporal que la estructura de Reichenbach no puede reflejar®.

Las ideas antes mostradas son s6lo algunos bocetos en los que Prior se inspird para desa-
rrollar la I6gica temporal. Vio en ella una herramienta para aclarar los temas concernientes
al determinismo e indeterminismo que surgieron en la antigiiedad, como una légica capaz de
formalizar proposiciones cuya verdad cambia con el tiempo y también como una légica que

estaba {ntimamente relacionada con la l6gica modal®®.

28Cf. LUKASIEWICZ, J. Estudios de Logica y Filosofia, Caps. 2 - 3, edicién y seleccion de Alfredo Deafio,

Ed. Electrénica de www.philosophia.cl/Escuela de Filosoffa Universidad ARCIS.
29Cf, PRIOR, A. Past, Present and Future, Oxford, 1967, p- 13.
3La 16gica modal fue desarrollada por C.I. Lewis en 1910. La semdntica de la 16gica modal conocida co-

mo la semantica de mundos posibles fue introducida por Kripke en 1959. Prior y Kripke mantuvieron cierta
correspondencia sobre cuestiones de la naturaleza del tiempo. Cf. OHRSTR@M AND HASLE. (1996), pp. 167 -

196



2.2. Autématas, un panorama general

En muchos campos, surgen temas y problemas de la confluencia de distintas disciplinas.
Asi pasa con la teoria de autématas que es producto de la convergencia de muchas ideas
que provienen sélo de distintos campos como la biologia, lingiiistica, matematica, filosofia,
etc.’! La teoria de autématas es una disciplina tedrica que pertenece a un campo mucho més
amplio llamado ciencias de la computacion y su papel es facilitar el lenguaje formal en la
especificacién de procesos algoritmicos®?. A continuacién, presentaremos una perspectiva
general de esta disciplina, describiremos brevemente tres aportaciones fundamentales a la
teoria de autématas que propone Jurado Milaga (2008, 5-15)*. El primero nace a raiz del
programa formalista de Hilbert y su relacion con los trabajos de Turing y Church, estos
autores son los responsables de delimitar los limites de la computacion. El segundo es la
idea de representar formalmente una maquina abstracta. Y el tercero es la relacion de los
automatas con los lenguajes formales.

El problema que plantea D. Hilbert (1982 - 1943) en 1928 hoy se conoce como ents-
cheidungsproblem y béasicamente se pregunta por la posibilidad de poder derivar todas las
verdades matemadticas a partir de un sistema axiomatico®*. Luego la tarea consistiria en ela-
borar dicho sistema para permitir decidir la verdad o falsedad de cada afirmacién matema-
tica de una manera puramente sintdctica. En cierto modo recuerda a la empresa de Leibniz,
la diferencia es que en esta época ya se contaba con la herramienta de la 16gica simbdlica.
Entscheidungsproblem literalmente significa «problema de decisién», y en términos vagos
vendria a plantearse la pregunta: ;es posible, aunque sea en teoria, disefiar una serie de pasos
que reemplace a un matematico?> Frente a este reto, hubo tres personajes que le hicieron

frente: Kurt Godel (1906 - 1978), Alan Turing (1912 - 1954) y Alonzo Church (1903 - 1995).

SIPERRIN, D. Les Débuts de la Théorie des Automates, Technique et Science Informatiques, Editions Her-

mes, 1995, 14 (4), pp.409-433. <hal-00793909>
32E] término «procesos algoritmicos» serfa algo asi como los pasos a seguir en una receta de cocina, donde

tienes distintos elementos; ingredientes/formulas y una serie de pasos aplicando ciertas reglas; receta/reglas

para lograr el plato deseado/solventar el problema.
BJURADO MALAGA, E. Teoria de autématas y lenguajes formales, Coleccién manuales Universidad de

Extremadura - 55 (E.E.E.S), 2008, pp. 5 - 15.
34yAN HEIJENOORT, J. A source book in Mathematical Logic 1879 - 1931, Harvard Univresity Press, Cam-

bridge, Massachusetts, 1967, pp. 464 - 480.
BPINERO, G. Y MARTINEZ, G. Gidel ¥ {, para todos), Ediciones Destino | Coleccién imago mundi Vol.

170, Barcelona, 2010, pp. 52 - 70.
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Para entender la propuesta de Godel hace falta definir tres conceptos cruciales: consistencia,
completitud y decidibilidad.

La consistencia nos dice que si una férmula A tiene una demostracion en un sistema for-
mal, entonces es universalmente valida, simbdlicamente: - A entonces |- A. La completitud
afirma que si una férmula A es una tautologia, entonces A tiene una prueba en el sistema,
simbdlicamente: |- A entonces - A. Y la decidibilidad nos dice que un sistema formal es
decidible si podemos decidir en un ndmero finito de pasos si una férmula es vdlida o no
en el sistema®. Por ejemplo, la 16gica cldsica es decidible porque tenemos las funciones de
verdad, que en un nimero finito de pasos y de manera automética nos permiten decir si una
férmula es vdlida o no.

Una vez que hemos aclarado estos conceptos, podemos enunciar los aportes de los au-
tores antes mencionados. En 1931, Godel introduce los llamados teoremas de incompletitud
demostrando que cualquier teoria aritmética recursiva si es consistente es incompleta. y que
ninguna teoria axiomadtica consistente puede probar su propia consistencia®’. En funcién a
los conceptos antes definidos podemos explicar este enunciado: en primer lugar en un sis-
tema aritmético recursivo en el que todas sus formulas demostrables sean validas, tendra
alguna férmula vélida que no se pueda derivar en el sistema (ni ella ni su negacién) Por
otro lado tenemos que la segunda parte del teorema de la incompletitud es basicamente una
respuesta negativa al entscheidungsproblem. Es decir, no podemos decidir si una férmula de
la teoria consistente pertenece a esta teoria. Sin embargo, atin quedaba una cuestion abierta
que serd abordada por Turing y Church de manera independiente en 1936. Turing introdujo
lo que hoy conocemos como las mdquinas de Turing y Church introdujo el cdlculo . Am-
bos consiguen los mismos resultados; crear un concepto sélido de algoritmo y en el caso de
Turing, definir formalmente el concepto de una maquina®®. Una mdquina de Turing (MT),
en términos generales, s6lo puede reconocer una férmula, mas no decidir si es verdadera o
falsa. Con este trabajo, Turing defini6 los limites de la computacion, es decir, sefialé qué tipo

de problemas pueden resolverse con una maquina abstracta y cudles no.

3Estos tres conceptos son la base de lo que se llama metaldgica, cuyo objetivo principal es estudiar las

propiedades de los sistemas formales.
37yAN HEIJENOORT, J. A source book in Mathematical Logic 1879 - 1931, Harvard Univresity Press, Cam-

bridge, Massachusetts, 1967, pp. 582 - 592.
BTURING, A. M. On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem, Journal of

Mathematics, Vol. 58, 1936, pp. 345 - 363.
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Church en un articulo titulado Logic, arithmetic, and automata introduce una especie de
background histérico de la relacidn entre 16gica y autématas. Este articulo concretamente
tiene como objetivo poner de manifiesto la aplicacion de la 16gica formal més alla del célcu-
lo proposicional, aplicada a la descripcioén formal de un autémata, entendiendo automata
como una mdaquina abstracta. Este es el segundo aporte a la teoria de autématas. En primer
lugar, sefiala Church, esta relacion viene representada por la aplicacion del dlgebra de Boole
al andlisis de circuitos combinacionales*. Conocemos a C. Shannon (1916 - 2001) como
el mdximo representante de esta idea, sin embargo, para ser justos, esta idea tuvo origenes
distintos con distintos destinos cada uno. El primero en desarrollar este modelo fue el so-
viético V. Shestakov (1907 - 1987), quien trabajo la tesis en 1934/35, pero no publico sus
investigaciones hasta 1941. En 1938, en dos partes distintas del globo se gestaba la relacion
entre dlgebra de Boole y circuitos l6gicos, por un lado tenemos a C. Shannon y por otro a los
japoneses A. Nakasima y M. Hanzawa®®. Ambas teorfas no tuvieron relacién ni influencia
una en otra y sin embargo, hoy en dia, la mas conocida es la teoria de Shannon. En el afio
1943, hubo un intento de andlisis 16gico aplicado al comportamiento de redes neuronales.
Esta idea fue introducida por McCulloch y Pitts en el afio sefialado, siendo el objetivo de su
estudio responder a la posibilidad de describir formalmente el comportamiento especifico de
alguna red neuronal. J. von Neumann en 1945 hizo la conexion entre las ideas de McCulloch
y Pitts aplicada a los circuitos digitales, de modo que en 1956, el 16gico S. Kleene introduce
la primera definicidn de autémata finito, el mas basico de todos los autématas, en su articulo
Representation of events in nerve nets and finite automata*'. La definicién estricta de au-
tomata la veremos mds adelante en el apartado 3.2. Sin embargo, entendido de una manera
amplia los autématas son sistemas de transiciones que aceptan sefales del exterior, procesan
informacion y producen una respuesta. En este sentido, un lavavajillas, un moévil, una lam-
para, o incluso algunas actividades de la vida diaria pueden considerarse como automatas.

Hay diferentes tipos de automatas, el modelo mds sencillo son los autématas finitos,

mientras que el mas complejo es la maquina de Turing. Hay otros dos maés, los automatas de

3Un ejemplo sencillo de circuito combinacional es el interruptor de una lampara por ejemplo, que cuando

estd encendida 1 deja pasar la corriente y O cuando obstaculiza el paso.
40STANKOVIC, S. AND ASTOLA, J. (Eds.) Reprints from the Early Days of Information Sciences - Paul

Ehrenfest - Remarks on Algebra of Logic and Switching Theory, Tampere International Center for Signal Pro-

cessing TICSP Report No. 54, Tampere, 2010, pp. 17 - ss.
4ICHURCH, A. Logic, arithmetic, and automata, Proceedings of the International Congress of Mathemati-

cians, 15-22 August 1962, Institut Mittag-Leffler, Djursholm, Sweden, 1963, pp. 23-35.
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pila y los autématas linealmente acotados, la diferencia principal entre ellos es la utilizacion
de distintos recursos formales*?. Hay cierta correspondencia entre los tipos de autématas y
la jerarquia de Chomsky. La jerarquia de Chomsky fue introducida en los afios 1956/59, en
dos articulos que establecen la correspondencia entre las graméticas formales y el tipo de
autémata*’; asi como los tipos de autématas son cuatro, la jerarquia tiene cuatro niveles que
van de acuerdo a su complejidad, del mismo modo en el que los autdmatas se organizan.
Resumiendo, un autémata es una méquina abstracta que se encarga de procesar cierta
informacién. Dichos procesos tienen sus limites, tal y como lo mostré Turing y Church a raiz
del programa formalista de Hilbert. Ahora bien, definidos los limites formales, es necesario
tener una definicion precisa y formal de lo que es un automata. Dicha tarea fue concretada
por Kleene. Asi pues, una vez obtenida la definicion formal y los limites de procesamiento,
Chomsky nos brinda una jerarquia que define el tipo de lenguaje formal que nuestro automata
puede reconocer. Podriamos interpretar muchos de los problemas antes propuestos como
problemas conceptuales, de modo que, un buen andlisis filos6fico puede arrojar luz a este
tipo de problemas. En cualquier caso, mds que ahondar en estas cuestiones, lo que hemos
tratado de hacer es proporcionar una vision general de las disciplinas que estdn implicadas

en esta area del conocimiento.

4“2JURADO MALAGA, E. Teoria de autématas y lenguajes formales, Coleccién manuales Universidad de

Extremadura - 55 (E.E.E.S), 2008, p. 7
“Los articulos de N. CHOMSKY son: Three models for the description of language (1956) y On certain

formal properties of grammars (1959)
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3. Estado Actual

En esta seccion analizamos la relacion entre la 16gica temporal y la teoria de autématas.
Para ello, por una parte se da una definiciéon general y una aproximacién formal bésica a la
16gica temporal. Por otra, se introducen de una manera muy general los conceptos basicos
de la teoria de automatas, asi como su definicidn formal. Finalmente, se establece la relacion
entre la l6gica temporal y la teoria de automatas mediante la construccién de los autéma-
tas respectivos para los operadores temporales F y G, explicando su funcionamiento y sus

propiedades.
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3.1. Elssistema minimo de Légica Temporal K,

En el apartado 2.1 hemos dado una definicién amplia de lo que es la 16gica temporal, asi
como sus principales antecedentes historicos. Pasamos ahora a cuestiones mas concretas. En
primer lugar un sistema formal es un tipo de sistema 16gico deductivo que consta al menos
de un lenguaje formal £, una sintaxis, una semantica, un sistema axiomatico y reglas de
inferencia**. En el lenguaje natural tenemos un alfabeto con el cual formamos palabras, asf
como una gramdtica que indica qué oraciones estdn bien formadas o no. Por ejemplo, dado
el alfabeto espaiiol (a, b, c, ..., z), podemos unir ciertos caracteres del alfabeto y formar la
palabra «lampara». Ahora bien, si queremos formar una oraciéon gramaticalmente correcta
como por ejemplo, «la ldampara estd encendida», primero nos fijariamos si cada palabra per-
tenece al vocabulario espafiol, luego atenderiamos a cuestiones de concordancia de género y
ndmero, etc. De manera similar, en el lenguaje formal se especifica los simbolos primitivos
a usar, y su sintaxis. A los simbolos primitivos se les conoce como vocabulario o alfabeto.
El vocabulario estd compuesto por simbolos 16gicos, simbolos no 16gicos y signos de pun-
tuacion. Los simbolos no 16gicos son las denominadas variables proposicionales (p, q,7) y
los simbolos l6gicos son los llamados conectores 16gicos (—, A, V, —, <), y los signos de
puntuacién usualmente son los paréntesis ( ), llaves { }, corchetes [ |, comas ,, etc. Luego,
se debe tomar en cuenta las reglas para unir los elementos del vocabulario, a este conjunto
de reglas se le llama gramdtica formal o sintaxis. Estas reglas establecen que las variables
proposicionales son férmulas bien formadas (fbf) y que determinadas férmulas compuestas
a partir de variables proposicionales y conectores 16gicos son fbfs también. Por ejemplo, las
siguientes féormulas son fbfs: p, (p <> r),a A —a. No serfan fbfs: A V r,(—a —)p). Un sis-
tema légico puede representarse como un sistema axiomdtico. Un sistema axiomatico esta
compuesto por un conjunto de férmulas (axiomas) que se toman como dadas y que recogen
caracteristicas importantes del sistema, a partir de las cuales se demuestran todas las demas
férmulas (teoremas). Por tanto, un teorema, seria aquella fbf que tiene una demostracién a
partir de los axiomas del sistema.

Dotar de una semdntica a un sistema formal consiste en asignar un significado tanto a

los términos 16gicos como no légicos mediante la construccién de una interpretacion. La

“UCf. PALAU, G. Introduccion filosdfica a las logicas no cldsicas, Barcelona, Editorial Gedisa, 2002, pp. 24
- 28.
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interpretacion estdndar de la légica clésica estd basada en el concepto semdntico de verdad
definido por Tarski®.

Al sistema K, se le denomina «minimo» porque no involucra ninguna asuncion especifica
sobre la estructura del tiempo*®, es decir que no se asume ningiin tipo de tiempo; lineal,
ramificado, denso, etc. En las lineas siguientes veremos como se define la sintaxis, semantica

y sistema axiomatico para el sistema minimo de 16gica temporal.

3.1.1. Sintaxis y Semantica de K,

La l6gica temporal es una extension de la ldgica cldsica de proposiciones y de cierta
manera, una reinterpretacion de la I6gica modal en términos temporales. Esto es algo que hay
que tener muy en cuenta en la exposicion siguiente. A continuacion se explica en qué consiste
la sintaxis del sistema minimo de la 16gica temporal, asi como sus principales componentes.

Anteriormente hemos visto que un sistema formal estd compuesto por un lenguaje, en
este caso el lenguaje del sistema minimo de la 16gica temporal al cual denominaremos L.
Segtn la definicion de lenguaje formal que hemos dado, £, estd conformado por conectores
l6gicos y variables proposicionales. Denominaremos como ¢ al conjunto de variables pro-
posicionales de L, siendo ¢ = {p, q,r,...}, y ¢ cualquier fbf. Los conectores 16gicos son
los habituales de la 16gica cldsica de proposiciones; la conjuncién A, disyuncién V, negacion
-, implicacién — y coimplicacién <+, ademads se introducen cuatro operadores temporales

monarios*’

: «serd alguna vez en el futuro que p» (Fyp), «fue alguna vez en el pasado que p»
(Py), «serd siempre en el futuro que ¢» (Gy) y «ha sido siempre en el pasado que p» (Hyp).
Los operadores temporales son interdefinibles entre si: Fp =45 =G=p y Py =45 “H—-p.
La interdefinibilidad es muy sencilla de explicar. Por un lado tenemos la férmula Fyp, sus-
tituyamos ¢ por «aprobar logica» la frase entonces seria; «serd alguna vez en el futuro que
aprobaré l6gica», que indica que sea alguna vez en el futuro aprobaré 16gica. Por otro, tene-
mos la férmula -G—, que sustituyendo significa «es decir que no se dard en todo momento
del futuro que suspenda l6gica». Es decir, que sea alguna vez en el futuro que aprobaré 16-
gica es lo mismo que decir que no se dard en todo momento del futuro que suspenda légica,

interpretando no aprobar 16gica como suspender 16gica. La siguiente férmula sigue el mismo

esquema. Las formulas serian; «alguna vez en el pasado he aprobado 16gica», y «no ha sido

4 Los trabajos més representativos son: Introduction to Semantics (1942) y Meaning and Necessity (1947)
46RESCHER, N AND URQUHART, A. Temporal Logic, Springer-Verlag/Wien, 1971, pp. 70 - 83
4TPRIOR, A. N. The syntax of time-distinctions, Franciscan Studies Vol. 18, No. 2, June 1958, pp. 105-120
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siempre en el pasado que no he aprobado légica». En otras palabras, que hay un punto en
algin tiempo pasado en el cual aprobé légica, lo cual es lo mismo que decir que no se ha
dado todo el tiempo en el pasado que haya suspendido l6gica.

Teniendo en cuenta que los operadores temporales son interdefinibles entre si, podemos

definir formalmente y recursivamente el conjunto de fbfs de la I6gica temporal (®) como®:

D=0 || (WVe) | (WAp)| (W —=¢)|Fp|Pp|Gp|Hp

El conjunto de fbfs llamado @, estd compuesto por el conjunto de variables proposiciona-
les ¢, recordemos que ¢ = {p, q,r, ...} y ¢/, cualquier fbf. La negacion de una fbf también
es una fbf (—p). Si ¢ y ¥ son fbfs, también lo son (¢ V ¢), (¥ A @), (¥ — ). Son también
fofs Ko, P, Gpy Hp.

La sintaxis del sistema minimo de la l6gica temporal introduce operadores temporales
que tienen la propiedad de definirse en términos de otros*.

Hasta ahora hemos trabajado en el lenguaje de K;, asi como sus reglas de formacion,
viendo que la novedad que introduce Prior son los operadores temporales. Sin embargo,
hemos de dotar de significado a todos estos simbolos. Nuestra tarea a continuacion radicara
en explicar la semantica de K;. Antes de centrarnos en dicha labor, primero debemos hacer
un breve repaso de la seméntica de la 16gica cldsica. Dado que la légica temporal es una
extension de la 16gica clasica, los operadores de la 16gica cldsica son también operadores en
la 16gica temporal. La semdntica de la l6gica clésica se hace a través de una interpretacion
que consiste en asignara el valor verdadero o falso a cada fbf>°. Por tanto, una proposicién
de la logica cldsica s6lo podrd tener el valor O cuando es falsa y 1 cuando es verdadera.

Como hemos dicho, una funcién de evaluacién v relaciona las variables proposiciones con

“8GALTON, A. AND GORANKO V., Temporal Logic, The Stanford Encyclopedia of Philosophy (Sum-
mer 2015 Edition), ZALTA, E. N. (ed.), URL = <http://plato.stanford.edu/archives/sum2015/entries/logic-

temporal/>.
“Noétese el nexo entre la 16gica temporal y la légica modal en cuanto a sus operadores. La Iégica modal

estudia el razonamiento que implica el uso de expresiones «necesariamente» y «posiblemente». Sin embargo,
entendiendo término 16gica modal de una manera mas amplia, serfa una familia de l6gicas con reglas simila-
res y variedad de simbolos En tal caso, la l6gica temporal seria una familia de 16gica modal. F y P podrian
interpretarse como operadores de posibilidad «()» para el futuro y pasado, asi como también los operadores
G y H pueden interpretarse como operadores de necesidad «[1» tanto como para el futuro como el pasado,

respectivamente. Cf. THAYSE, A. & CO-AUTEURS. (1989, 180)
SOCt. PALAU, G. Introduccion filosdfica a las légicas no cldsicas, Barcelona, Editorial Gedisa, 2002, p. 26.
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sus respectivos valores de verdad, de tal modo que':

v(—p) =1syssv(p) =0,
v(—p) = 0syss 1(p) =1,

vipAY) =1syssv(p) =1yv(y) =1,
vV ) =1syssv(p) =1lov(y) =1,
v(p =) =0syssv(p) =1y v(y) =0,

Como vemos, las férmulas proposicionales se interpretan como valores de verdad; por
ejemplo la expresion: «llueve y me mojo» que queda formalizada por la férmula proposicio-
nal ¢ A1, donde ¢ corresponde a «llueve» y 1) a «me mojo», puede ser verdadera {1} o falsa
{0}. El valor de verdad estd inductivamente determinado por una funcién de evaluacién en
todos los operadores de la l6gica clasica. Una propiedad de esta definiciéon semdntica es que
el valor de verdad de una férmula es fijo, en el caso de ¢ A 9 sélo serd verdadera cuando
ambas variables proposicionales sean verdaderas. En el resto de situaciones; ¢ verdadera y
1 falsa, ¢ falsa y v verdadera, ¢ falsa y v falsa, la evaluacién de dicha férmula es falsa. El
resto de interpretaciones siguen el mismo esquema.

Pero si el valor es fijo, ;como podriamos formalizar expresiones cuyo valor de verdad
depende del momento en el que han sido enunciadas? La idea es asociar las funciones de
evaluacién con un flujo de tiempo®*. Formalmente un flujo de tiempo es una estructura re-
lacional: T = (T, <). Un flujo de tiempo 7 es una representacion matematica del tiempo,
donde 7" es un conjunto no vacio de instantes de tiempo y < es una relacién binaria sobre 7',
denominada relacion de precedencia. Los elementos de 1" son llamados puntos en el tiempo;

t53

si un par (s,t) pertenece a <, podemos decir que s es anterior a t>°. La relacion de prece-

dencia tiene al menos dos propiedades bésicas; la propiedad irreflexiva™ y transitiva®. Por

>!Donde «syss» significa si y s6lo si, y «p, ¢» son cualquier férmula proposicional.
2Cf. VENEMA, Y. Temporal Logic, Cap. X, en The Blackwell Guide to Philosophical Logic, Lou Goble

(Editor), Willey, 2001.
3En la literatura normalmente se representa cualquier relacién como R. Por motivos précticos ahora adop-

tamos el stmbolo < para la 16gica temporal.
3*La propiedad irreflexiva nos dice que ningtin elemento del conjunto est4 relacionado consigo mismo. For-

malmente: Va(a € A : (a,a) ¢<)
33Si un elemento se relaciona con otro distinto y este elemento distinto se relaciona con un tercero distinto a

los dos otros, entonces el primero se relaciona con el tercero. Formalmente: Va, b, c(a,b,c € A:a < bAb <

c—a<c)
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tanto, una funcion de evaluacién v sobre un flujo de tiempo 7 asigna el valor verdadero o
falso al conjunto de variables proposicionales ¢ en el conjunto no vacio de instantes de tiem-
po T'. Formalmente queda definido de la siguiente manera: v : (T — (¢ — {0, 1})). De
este modo, un modelo de 16gica temporal es un par M, = (7, v) que consiste en un flujo
de tiempo 7 y una funcién de evaluacién v.

Ahora, con esta definicion ya podemos interpretar férmulas bien formadas en cada punto
del modelo. Por ejemplo, podemos decir que la férmula p A —¢q es verdad en el momento ¢,
precisamente si v(p,t) = 1y v(q,t) = 0.

Asi pues, procedemos a dar la definicién inductiva de la nocién de verdad de una férmula

¢ (semdntica) en un momento ¢ en un modelo My, = (T, <, v):
v(q,t) =1ov(qt) =0,
v(—p,t) =1 syss v(—p,t) =0,
vip = t) =1syssv(e,t) =1yv(,t) =1,
v(Fp,t) =1syss3ds e T(t <sAv(p,s)=1)
v(Pp,t) =1syssIs e T(s <t Av(p,s) =1)
Para los operadores G y H, la semantica quedaria definida del siguiente modo:
v(Gp,t) =1syssVs e T(t <s—v(p,s)=1),
v(Hp,t) = 1syssVs € T(s <t —v(p,s)=1)

Una férmula ¢ de 16gica temporal es vélida en el sistema K, si y s6lo si v(p,t) = 1
es verdad en todos los instantes de tiempo en todos los modelos temporales. Una formula ¢
es verdadera o queda satisfecha si es verdad en algln instante de tiempo en algtin modelo
temporal. Por ejemplo®®, considere el conjunto ordenado de los nimeros naturales N, en el
cual 7 es una funcién de evaluacion que hace que g sea verdad en todos los nimeros mayores
a 1000 y r sea verdad en todos los nimeros impares. Con esa funcién de evaluacion se puede
ver que la formula FGq es vdlida desde el punto 0. La férmula nos dice: «serd alguna vez

en el futuro que sera siempre en el futuro que ¢ > 1000». Sin embargo, si decimos «sera

SCf. VENEMA, Y. Temporal Logic, Cap. X, en The Blackwell Guide to Philosophical Logic, Lou Goble
(Editor), Willey, 2001, p. 205.
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siempre en el futuro que ¢ > 1000», no es valida, ya que si se parte del punto 0, no es
verdad que el punto 1 es mayor a 1000, y asi sucesivamente. También podemos ver que la
férmula FGr no es vdlida a partir del punto 0, ya que no se cumple que «serd alguna vez en
el futuro que serd siempre en el futuro que r»; en otras palabras, imaginemos el punto 11,
seguido del punto 12. De alguna vez en el futuro (el punto 11) no se sigue que «serd siempre
en el futuro que r sea impar». Sin embargo la proposiciéon GFr; «Serd siempre en el futuro
que serd alguna vez en el futuro que 7 sea un nimero impar» es valida, ya que si partimos
de cualquier punto, es verdad que siempre en el futuro encontraremos alguna vez un ndmero
impar.

Hasta este punto hemos descrito la sintaxis y semdntica de K;. Con respecto a la semén-
5758

tica podemos decir que guarda estrecha relaciéon con la semantica de mundos posibles

Para completar la explicacion del sistema K;, procedemos a describir el sistema axiomaético.

3.1.2. Sistema Axiomatico

El sistema axiomadtico de K; comparte los axiomas de la 16gica clédsica de proposicio-
nes. Los primeros sistemas axiomdticos fueron construidos bajo el modelo Frege-Russell-
Hilbert”. Representamos el conjunto de axiomas de la légica cldsica como Az, que estd

compuesto por®:
Axoi:p — (¢ — p)
Azopr (p = (g = 7)) = ((p—=9) = (p = 7))
Azoz: (7q = —p) = (p = q)

A continuacién se presentan los axiomas que constituyen el sistema minimo de légica

temporal. Dicho sistema fue creado por Lemmon en 1965 y se denomina K;°'.

STVAN BENTHEM, J. Modal logic for open minds, CSLI Lecture Notes, Stanford University, 2010, pp. 207 -

218.
8Para ampliar el tema puede consultarse: EMERSON, E. A. Temporal and Modal logic in Handbook of

Theoretical Computer Science, VAN LEEUWEN, J. (Ed.) North Holland Pub. Co. 1995.
ICf. PALAU, G. Introduccion filosdfica a las légicas no cldsicas, Barcelona, Editorial Gedisa, 2002, pp. 28

- 30.
%0E] sistema axiomdtico propuesto es el sistema de CHURCH para la légica cldsica de proposiciones.
81Cf. VENEMA, Y. Temporal Logic, Cap. X, en The Blackwell Guide to Philosophical Logic, Lou Goble

(Editor), Willey, 2001, p. 209.
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Axy: Todas las tautologias de la l6gica clasica de proposiciones.
Az1: G(p — q) — (Gp — Gq)

Azy: H(p — q) — (Hp — Hg)

Azs:p — HFp

Axy:p — GPp

Azxs: Gg — GGgq

El Az, y Az, nos muestran la propiedad distributiva de los operadores temporales. Ax;
nos dice que «serd siempre en el futuro que p — ¢ implica que serd siempre en el futuro
que p implica que sera siempre en el futuro que ¢». Axs nos dice que «sera siempre en el
pasado que p — ¢ implica que serd siempre en el pasado que p implica que serd siempre en
el pasado que g». Ar3 y Az, nos muestran el flujo temporal. Azxz nos dice que «p implica
que ha sido siempre en el pasado que serd alguna vez en el futuro que p». Mientras que Ax,
nos dice que «p implica que serd siempre en el futuro que fue alguna vez en el pasado que
p. El Axs muestra la propiedad transitiva del tiempo, nos dice que «serd siempre en el futuro
que g implica que serd siempre en el futuro que serd siempre en el futuro que ¢».

Las reglas que operan en el sistema K; son las siguientes: Por un lado tenemos la regla
de sustitucién uniforme nos dice que si ¢ es un teorema, entonces también lo es [i/q|. Por
otro, el modus ponens (MP) nos dice que si ¢ y ¢ — 1 son teoremas, entonces también
lo es ¥. Y por ultimo la generalizacién temporal nos dice que si ¢ es un teorema, entonces
también lo son Gy y Hep.

Resumiendo, el sistema minimo de l6gica temporal consta de un lenguaje formal £y,
cuya novedad a nivel sintéctico es la introduccién de nuevos operadores temporales F, P, G
y H, y a nivel semantico la introduccién de un flujo de tiempo 7 = (7', <). Con esto hemos

finalizados la exposicion del sistema K.
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3.2. Autématas finitos (AF)

Yoxpdtng:

Aéyer mou “Hpdxhettog Ott «mdvTar Yweel xol 0UBEY UEVEL
PLATON, EI Crdtilo, 402a.%?

Hace algunos milenios, un filésofo griego llamado Heraclito de Efeso (535 - 484 a. C.)
concibié la unidad de la realidad como Adyoc cuya permanencia se resalta mediante el uso
de la palabras es o existe, y sin embargo, los componentes de esta realidad estdn sujetos
al cambio perenne®. Y efectivamente, basta echar una ojeada a la realidad, para notar que
las cosas van cambiando, que nuestra propia finitud nos arroja a, como diria Heidegger;
«ser seres para la muerte». Pero mientras vivimos, generalmente no vivimos pensando en
la muerte. Normalmente vivimos pensando en preocupaciones mundanas como qué vamos
a hacer si no encontramos trabajo, cudles son las actividades que copan nuestra agenda del
dia, incluso podria decirse que algunas veces actiamos como automatas haciendo trabajos
mecanicos, siguiendo las reglas de distintos procesos que gobiernan nuestra vida diaria.

Si se nos propone la tarea de realizar una abstraccion de algtn proceso cualquiera, coin-
cidirifamos en que al menos tiene estados y transiciones entre dichos estados. Intuitivamente
podriamos decir que un estado es una descripcion instantdnea de un sistema y que da toda la
informacion relevante y necesaria para determinar como el sistema puede evolucionar desde
un punto determinado. Las transiciones, entonces, serian variaciones de los estados a través
del tiempo y son susceptibles a entradas externas o sencillamente cambian espontdneamente.
En la mera abstraccién, asumimos que los estados de transicion son instantdneos, no obstan-
te, generalmente el cambio de un estado a otro suele tomar su tiempo. Hay muchos ejemplos
de sistemas de transicion en el mundo que nos rodea; el arranque de un motor, los circuitos
de nuestros ordenadores, planear ir de un sitio a otro, los ascensores, los cubos de Rubik,
etc. Pues bien, un sistema que consiste en estados finitos y transiciones entre ellos es llama-
do sistema de transicion de estados finitos. Esta abstraccion queda definida por un modelo

formal denominado autémata finito®*.

92PLATO, Platonis Opera, ed. John Burnet. Oxford University Press. 1903.
3 GUTHRIE, W. K. C. Historia de la Filosofia Griega, Tomo I: Los primeros presocrdticos y los pitagdricos,

(1962), Version Espanola de Alberto Medina Gonzélez, Madrid, Ed. Gredos, 1984, p. 434.
%4KO0ZEN, C. Automata and Computability, Springer-Ithaca, 1997, p. 14
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3.2.1. Nociones basicas de automatas finitos (AF)

Los autématas finitos son dispositivos tedricos cuya tarea es reconocer ciertas secuencias
de simbolos. Un simbolo podria ser cualquier letra o nimero, como por ejemplo {0, 1,2},
{a,b,c} o {Fyp}. Al conjunto finito de simbolos se le llama alfabeto y es representado por
Y. Un ejemplo muy claro es el alfabeto binario donde > = {0, 1}. Luego, a partir del al-
fabeto podemos crear cadenas de simbolos. Si tenemos el alfabeto binario podriamos crear
la cadena de simbolos 01101. Otro ejemplo seria dado el alfabeto latino podriamos crear la
cadena cadena, etc. Como vemos, una cadena sobre un alfabeto X es una lista en la cual
cada elemento pertenece a 2. Un lenguaje es un conjunto de cadenas y pueden ser finitos o
infinitos. Curiosamente, nétese, por ejemplo, que el lenguaje de la 16gica temporal estd com-
puesto por un conjunto finito de simbolos, sin embargo, la combinacién de dichos simbolos
puede llegar a ser infinita. De momento, la idea basica es que un alfabeto >, tiene como ele-
mentos simbolos que a su vez forman cadenas, y un lenguaje es un conjunto finito o infinito
de cadenas. Formalmente, un autémata finito A estaria compuesto por: un conjunto finito no
vacio de estados denominado (). Un alfabeto finito que representamos con Y. Una funcién
de transicién J que indica en qué situaciones el autémata pasa de un estado a otro. Un estado
inicial representado por ¢y y un conjunto de estados de aceptacién denotado por F', donde
F C Q (F estd incluido en Q).

Resumiendo, un autémata A esta definido formalmente por:

>: Alfabeto

(: Conjunto de estados

qo € Q: Estado inicial

0 : Q) x ¥ — Q: Funcioén de transicién

F C @: Estado final

Existen dos tipos de autématas finitos, los deterministas (AFD) y no deterministas (AFND).
Con el propdsito de entender la definicion formal de un autémata propondremos dos ejem-

plos que expliquen los dos tipos de autémata, primero veremos los AFD y luego los AFND.

8THOMAS, W. Languages, Automata and Logic in Handbook of formal languages, ROZENBERG, G. AND

SALOMAA, A. (Eds) 1997, pp. 389-455.
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3.2.2. Automatas finitos deterministas (AFD)

Anteriormente hemos mencionado que los autématas son maquinas abstractas que sirven
para reconocer ciertas secuencias de simbolos. Dichos autématas pueden representarse por
medio de grafos o por una tabla de secuencias que describa las funciones de transicién. Un
automata finito determinista, recibe este nombre porque para cualquier entrada que reciba el
autémata existe un unico estado al que puede ir. A continuacién veremos una representacion
grifica de un automata finito determinista, a través de la cual explicaremos su funcionamien-

to.

1 0 0,1

0 1
start —

A primera vista vemos una serie de circulos y flechas. Diremos que los circulos son los
estados del autémata, y las flechas indican las transiciones del autémata que nos permiten
ir de un estado a otro y se producen cuando el autémata recibe como entrada determinados
simbolos, en este caso {0, 1}, estos simbolos constituyen el alfabeto ¥ del autémata. Pode-
mos identificar el conjunto de estados como @ = {qo, ¢1, g2}, donde ¢, representa el estado
inicial y donde ¢- al estado final /' o también llamado estado de aceptacidon, representado
graficamente por un doble circulo. Las transiciones quedan representadas por las flechas y la
direccion de las flechas indican la ubicacion del siguiente estado. Una funcion de transicion
toma como pardmetros de entrada un estado y un simbolo del alfabeto y da como respuesta
el estado siguiente 0 : () X X — (). A continuacién detallamos todas las funciones de transi-
ci6n del autémata. El estado ¢y tiene dos posibles funciones: 6(qo, 1) = qo y (g0, 0) = ¢1, la
primera indica que estando en el estado ¢, se recibe como entrada el simbolo 1 entonces se
permanece en el estado ¢, pero si se recibe como entrada un 0 entonces se pasa al estado ¢; .
El estado ¢; tiene otras dos posibles funciones: 6(q;,0) = ¢1 y d(¢1,1) = g2, la primera in-
dica que estando en el estado ¢, se recibe como entrada el simbolo 0 entonces se permanece
en el estado ¢y, pero si se recibe como entrada un 1 entonces se pasa al estado de aceptacion
¢2- En el estado ¢y, finalmente tenemos como funciones 6(go,0) = g2 y d(g2,1) = ¢2, que
indican que tanto si se recibe un 0 o un 1 se permanecera en el estado de aceptacion. Si el
autémata, respondiendo a los simbolos de entrada consigue llegar al estado de aceptacidn,
entonces el conjunto de simbolos o cadena recibida es una férmula vélida para el autdémata.

En este ejemplo son cadenas validas 100101, 10010, 10011, 1001, 101 y O1.
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3.2.3. Automatas finitos no deterministas (AFND)

Para explicar los AFND, recurrimos a un ejemplo grafico para proceder a su explicacion.

0, 1

0 1
st = (= () ——

A simple vista vemos que se trata de un autémata finito, cuyos estados son qo, q1,q2 Yy
cuyo alfabeto X se compone por {0, 1}. Hasta el momento, nada distinto a los AFD. Sin
embargo, podemos notar que el estado ¢, tiene dos respuestas distintas a la entrada 0; si se
introduce un 0 como primer término de la cadena, puede quedarse en el estado gy 0 avanzar
al estado ¢;. Ahora la pregunta es; ;como es capaz de reconocer una cadena de simbolos un
AFND? La respuesta radica en la propia cadena. El autémata considera la cadena que tiene
que analizar y en funcidn a ella decidird si tiene que ir por un camino u otro, si el camino nos
lleva a un estado cuya funcién de transicion no nos lleva a nada, entonces no es una cadena
aceptada por el automata. Para ver clarificar la explicacion vamos a considerar la cadena
01. La primera funcién de transicién nos dice que d(qo, 0) = {qo, ¢1}. Esto nos quiere decir
que tenemos dos opciones a las cuales denominaremos la opcién a y la opcién b, donde a
significa permanecer en el estado gy y la b avanzar al estado ¢;. Si decidimos considerar la
opcidén a nos quedaremos en el estado gy y por tanto hemos de examinar el siguiente simbolo
de la cadena, en este caso 1. Estando en ¢, tenemos la funcién (g, 1) = go que nos indica
que si introducimos un 1 entonces permanecemos en ¢y. Lo que nos pone en evidencia que
la opcién a no conduce al estado de aceptacion. Sopesemos, pues, la opcidon b que nos indica
que estamos en el estado ¢; después de haber recibido el simbolo 0 como entrada. Pues bien,
la funcién 6(qi,1) = g9, nos dice que recibiendo el simbolo 1 y estando en el estado ¢,
nos conduce al estado de aceptacion g,. Como vemos, la esencia de los AFNDs radica en su
funcion de transicion, donde antes teniamos un unico estado a donde ir, ahora tenemos un
conjunto de estados a los que podriamos ir como respuesta a una entrada.

Resumiendo, un AFND queda definido por un alfabeto >, un conjunto finito no vacio
de estados (), un estado inicial ¢, estados de aceptacion F' C () y la funcién de transicién
§d =3 x Q = P(Q), donde P(Q) es el conjunto potencia® del conjunto finito no vacio de

estados del automata.

%6El conjunto potencia de un conjunto dado es otro conjunto formado por todos los subconjuntos del mismo.

Se denota P(Q) o 2¢.
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3.3. Légica temporal y automatas finitos

Hasta ahora hemos explicado las bases tanto de la 16gica temporal como de los automatas
finitos. A continuacién nos centraremos Unicamente en su relacion, que consiste en que un
modelo de l6gica temporal se puede interpretar como un autémata que hace verdadera o
falsa una férmula Haciendo un repaso: una férmula ¢ es verdadera o queda satisfecha si
es verdad en algln instante de tiempo en algin modelo temporal My, = (7, v), donde
T es una estructura relacional o flujo de tiempo y v la funcién de transicion. El flujo de
tiempo 7, a su vez estd compuesto por un conjunto de instantes de tiempo 7'y una relacién
entre los instantes de tiempo <. Las estructuras relacionales también se pueden interpretar
como sistemas finitos de transicién®’. Dado que, los autématas finitos son sistemas finitos de
transicion definidos por una quintupla A = {3, Q, qo, 6, '}, entonces podemos construir un
autémata que hace verdadera o falsa una férmula de 16gica temporal.

Para ilustrar la relacién procederemos a construir los autdématas para Gp y Fp.

3.3.1. Autémata finito para Gp

Representaremos a través de un autémata finito la férmula de 16gica temporal Gp. La
definicion semdntica formalmente es como sigue: v(Gp,t) = 1 syss Vs € T(t < s —
v(p,s) = 1), y nos dice que una férmula Gp que se lee como «serd siempre en el futuro que
p», es verdadera (v(Gp, t) = 1) siy solo si, para todo momento s, que pertenece al conjunto
finito no vacio de instantes de tiempo 7', ¢ es anterior a s entonces p en el momento s es

verdad.

p

p
start — @—>

El autémata descrito es una representacion abstracta del comportamiento de Los elemen-
tos del autémata son los estados ¢, y tym donde el primero es el estado inicial y el segundo
el estado de aceptacion, ambos forman parte del conjunto de estados (). El alfabeto > del
autémata esta compuesto por el simbolo {p} y las funciones de transicién son las siguientes:

El instante ¢, tiene una sola transicién J(¢o, p) = ¢, el instante ¢; tiene una sola transiciéon

67 ARECES, C AND BLACKBURN, P. Bringing them all together, Journal of logic and computation 11(5), pp.

657 - 669
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d(t1,p) = t1. Las cadenas p, pp y ppp serian ejemplos de cadenas que conducen al instante
de aceptacion ;. El autémata nos permite ver un patrén de aceptacion para Gp, donde consi-
derando la variable, p, nos permite reconocer las secuencias del tipo: (mg), p (m1), p (m2), p,
donde (myg), (m1) y (ms) son instantes de tiempo y, p las variable que consideramos antes.
De este modo, resumiendo, Gp representado por el autdmata propuesto nos indica que en un
estado inicial puede aparecer o no p, pero después, para que se cumpla la evaluacién, debe

aparecer siempre p.

3.3.2. Autémata finito para Fp

Representaremos a través de un autdmata finito la férmula de 16gica temporal Fp «al-
guna vez en el futuro serd que p», cuya definicién semadntica viene dada por v(Fp,t) =
1 syssds € T(t < s Av(p,s) = 1) y nos dice que una Fp es verdad si y solo si, existe un
momento s que pertenece a ', el conjunto finito no vacio de instantes de tiempo, tal que ¢ es

anterior a s y p en el momento s es verdad.

q q,p

p
start —

El autémata descrito es una representacion abstracta del comportamiento de la férmula
Fp. Los elementos del autémata propuesto son dos estados ¢y y t1, el primero es el estado
inicial y el segundo el estado de aceptacidn, ambos pertenecen al conjunto () de estados del
automata. El alfabeto del autémata 3 estd compuesto por {p, ¢} y las funciones de transicién
son las siguientes: El estado ¢, tiene dos transiciones (%o, q) = to y 0(to, p) = t;. El estado
t, tiene dos transiciones 0(t1,p) = t1 y 6(t1,q) = t;. Las cadenas p, gp, qpq y gpp serian
ejemplos de cadenas que conducen al estado de aceptacion ¢;. El autdmata nos permite ver
un patrén de aceptacién para Fp, donde considerando dos variables, p y ¢ por ejemplo, nos
permite reconocer las secuencias del tipo: (myg),q (m1),q (m2),p (mo),q (Mm1),p (M2),q
(mo), q (m1),q (m2),pdonde (myg), (m1), (m2), (m3), (m4) y (ms) son instantes de tiempo
Y, Y g, las variables que consideramos antes. De esta manera, resumiendo, Fp representado
por el automata propuesto nos muestra que la formula de 16gica temporal Fp es verdadera si

responde al patrén que indica que p al menos aparezca una vez en la secuencia.
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4. Discusion y posicionamiento

4.1. Sobrelos Ax3y Axy,y el flujo de tiempo

Se dice que el sistema K; es minimo porque no tiene ninguna asuncién sobre la naturaleza
del tiempo, sin embargo, tiene elementos que vale la pena discutir. Hemos elegido uno de los
muchos problemas que propone van Benthem, J. en Tense Logic and Time%®. Para explicarlo
seguimos la linea argumental de Miiller, T. (2011) y luego relacionamos la critica con la tesis
de este trabajo. El tema versa sobre los Ax3y Axy, y el flujo de tiempo.

Un sistema axiomatico pretende reflejar las caracteristicas mds importantes de un siste-
ma. Uno de los elementos determinantes de la 16gica temporal es el flujo temporal. Los Ax3
y Az, representan el flujo temporal en el sistema axiomadtico de K;. El Ax3 : p — HF nos
dice que «p implica que ha sido siempre en el pasado que serd alguna vez en el futuro p» y
el Az, : p — GPp que «p implica que siempre serd en el futuro que alguna vez fue en el
pasado p». Considerando el Ax3, vemos que p es verdad ahora; «es que ha sido siempre en
el pasado que alguna vez en el futuro p» representa una idea muy indeterminada de lo que
es verdad ahora, que en realidad en el pasado ya se planeaba que p iba a ser de todos modos
ahora. Considerando el Az,, vemos que expresa la idea de que tanto el presente como el
pasado son fijos, «p es ahora verdad, si ha sido siempre en el pasado que serd alguna vez en
el futuro que p. «Si el operador del futuro tiene como misién imitar el uso del tiempo futuro
en el lenguaje natural o proveer una base para las discusiones filosoficas sobre el tiempo, la
naturaleza simétrica de los Axs y Az, de K, puede tomarse como inapropiada»®’.

Si queremos mostrar que la férmula es filos6ficamente apropiada, argumenta Miiller, po-

demos asumir un tiempo lineal y adherir una interpretacién de F como «serd el caso de alguna

68yAN BENTHEM, J. Tense Logic and Time, Notre Dame Journal of Formal Logic, vol. 25, Nro. 1, 1894.
MULLER, T., Tense or temporal logic, in The Continuum Companion to Philosophical Logic, Horsten, L.

and Pettigrew, R., (Eds.), London: Continuum, 2001, pp. 324-350.
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vez en el futuro que» y mostrar que la férmula no es filos6ficamente inapropiada. Segtin esta
postura, una vez se restringe la atencion a los marcos lineales, el problema se desvanece,
no hay indeterminacion, s6lo una cadena de momentos futuros. En tal caso, ambos axiomas
tendrian exactamente el mismo estatus y entonces no habria problema filosé6fico. Los marcos
lineales son importantes en muchas aplicaciones y son especialmente estudiados en ciencias
de la computacion.

El argumento filoséfico para mantener esta postura es que experimentamos el flujo de
tiempo de una forma lineal”® y le asignamos fechas, nombres, etc., de hecho es el modelo de
tiempo mas estudiado dentro del campo. Sin embargo, esto simplemente es un concepto de
tiempo, segun el cual experimentamos un momento de tiempo a la vez, recordemos la propie-
dad irreflexiva que nos dice que ningiin momento es anterior ni posterior a si mismo, en vez
de experimentarlos todos simultdneamente. No existe un argumento filoséfico que nos abo-
que a considerar s6lo un flujo de tiempo determinista. La 16gica temporal debe estar abierta
m4s all4 de los flujos de tiempo’!. El problema de elaborar una seméntica adecuada para el
operador temporal ha ocupado un lugar central en el pre-desarrollo de la l6gica temporal,
recordemos, por ejemplo, la critica de Peirce hacia el intento de describir algebrdicamente el
tiempo, o el problema de los futuros contingentes de Aristoteles. Los resultados de nuestro
trabajo nos sugieren que los operadores del futuro del sistema K; siguen un patron de evalua-
cion, pero hemos de ser cautos, puesto que este patron sélo se podria aplicar al modelo de los
operadores F y G cuyo flujo de tiempo estd basado en instantes y relaciones de precedencia.
No dice nada sobre cémo se comportard un operador de futuro sobre un tiempo basado en

intervalos, o un tiempo futuro ramificado.

"ORESCHER, N. AND URQUHART, A. Temporal Logic, Springer-Verlag/Wien, 1971. p. 83
"T@HRSTROM AND HASLE. Temporal Logic: From Ancient Ideas to Artificial Intelligence, Dordrecht, Klu-

wer Academic Publishers, 1995, pp. 243 - 281.
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5. Conclusion y vias abiertas

La relacion automatas - l6gica temporal nos muestra una riqueza envidiable de ambos
campos. Su fertilidad y los sorprendentes giros argumentales de ambas historias hablan por si
mismas. Los matices de la historia de la 16gica temporal y de la teoria de autématas nos llevan
a pensar que siempre hubo una correspondencia de problemas conceptuales entre ambas
disciplinas. En el caso de la 16gica temporal, se realza su papel como lenguaje técnico que
nos brinda conceptos relativamente precisos y nos ayuda a precisar la comunicacion, en este
sentido, la I6gica temporal ha podido desempolvar muchos problemas que estaban perdidos
en la historia. Hemos visto cémo la légica y tiempo han ido interactuando a lo largo de
la historia, desde sus origenes con los fildsofos megdarico-estdicos, hasta el desarrollo del
sistema minimo de 16gica temporal. Esto nos ha dado una visién mucho mas amplia de lo
que es la 16gica temporal. De modo paralelo, hemos trabajado en los inicios de la teoria de
autématas, desde el entscheidungsproblem planteado por Hilbert, hasta el desarrollo de las
graméticas formales para los automatas. La teoria de autoématas, por su parte, refuerza ese
lenguaje 16gico y nos permite hacer una abstraccion sobre la abstraccion, fortaleciendo el
andlisis conceptual y rastreo de problemas.

Respecto al sistema minimo de l6gica temporal K;, podemos decir que consta de un
lenguaje formal L, cuya novedad a nivel sintictico es la introduccién de nuevos opera-
dores temporales F, P, G y H, y a nivel semdntico la introduccién de un flujo de tiempo
T = (T, <). Este sistema guarda problemas en su aparato conceptual que son el corazén
de distintas discusiones filoséficas, por ejemplo: ;qué tipo de conceptos primitivos son los
adecuados, intervalos o instantes?, o, en lugar de, ;podemos reducir los intervalos a instan-
tes, o los instantes a intervalos? La conclusion a la que hemos llegado es que el sistema K;
tiene determinadas propiedades, que pueden ser expandidas o criticadas. Eso no desestima la
pregunta en absoluto, nos invita a seguir reflexionando y creando mds problemas, por ejem-

plo, (se podrian combinar dos perspectivas distintas de tiempo (intervalos, instantes) en una
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misma légica?

La introduccion de los autématas finitos nos proporciona la base para poder desarrollar
la relacion entre 16gica temporal y automatas. Los autématas, nos permiten ver mediante su
propia naturaleza abstracta el esquema de una férmula de 16gica temporal. Hemos ilustrado
esta relacion construyendo el autdmata respectivo para el modelo de los operadores F y G.
La tesis propuesta nos invita a explorar dos vias. La primera seria responder a la pregun-
ta: ;existe un autdmata que haga verdaderos los modelos de los operadores temporales del
pasado? Y la segunda, si queremos evitar el problema filoséfico de la indeterminacién del
operador del futuro y asumimos un tiempo lineal, ;serian suficientes los operadores F, P, G,
H para una buena descripcion de un orden lineal de acontecimientos? o ;harfia falta introducir
nuevos operadores que sean mas expresivos que los antes propuestos? Las respuestas a esas
preguntas en vienen motivadas por la aplicabilidad de la l6gica temporal en la informatica
tedrica. En la 16gica temporal lineal se introducen nuevos operadores: (), [, O y U. Y se
leen: «en el estado siguiente», «siempre», «eventualmente»y «hasta»y se interpretan dentro
del mismo marco temporal que los operadores bésicos de K;. Recientemente se trabaja en la
introduccién de operadores temporales del pasado, pero atin no se consiguen resultados en

aumentar la expresabilidad de este tipo de l6gica.
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