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1. Wstep

Whnioskowanie — szczegdlnie o czasie i zmianach, a wigc o datach, procesach,
zdarzeniach itp. — jest obecne i w naukach specjalistycznych, i w Zyciu codziennym.
Whnioskowanie nie moze by¢ nazwane kompletnym, gdy nie méwi nic o tym, jak
wnioskujemy o zmianach. W sztucznej inteligencji (SI), ktérej celem jest naslado-
wanie lub symulacja obliczeniowa ludzkiego myslenia, wlaczenie mozliwosci opisu
i reprezentacji zmian jest wymaganiem koniecznym w ujgciu zarbwno ogolnym, jak
i szczegdlowym. Potrzebg wnioskowania temporalnego przesledzimy na podstawie
pigeiu gléwnych, cho¢ nie do konca rozlacznych, obszaréw badawczych SI (jednak
dobrze charakteryzujacych problem).

2. Czas w obszarach sztucznej inteligencji
2.1. Bazy danych

Potrzeba aktualizacji baz danych wynika ze zmiennosci $wiata i naszej wiedzy
o nim. Tradycyjne technologie baz danych nie sa w stanie rozr6zni¢ tych dwdch
przyczyn. Czasami nie ma to znaczenia, jednak jest wazne wtedy, gdy istotna jest
historia zmian, np. w bazie danych zawierajacej informacje o zmieniajacym si¢ §wie-
cie. Wowczas konieczna staje si¢ bezposrednia reprezentacja faktow zaleznych od
czasu, tak by moc $ledzi¢, co jest prawdziwe i kiedy. By poradzi¢ sobie z takim
problemem, konieczna jest jaka$ forma wnioskowania zaleznego od czasu.

Najprostszym proponowanym rozwiazaniem jest model, w ktéorym wyst¢puje
pewne uporzadkowanie chronologiczne, np. system dat i relacji migdzy nimi, gdzie
kazdy fakt posiada indeks czasu, w ktérym jest prawdziwy. W tym przypadku czas
reprezentowany jest po$rednio. System ten ma sporo niedogodnosci, z ktérych gtéwng
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wydaje si¢ by¢é koniecznos¢ bezpo$redniego wprowadzenia ogromnej ilosci
informacji. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ przyjgcie zalozenia o trwaniu
faktow, na przykiad aksjomat stwierdzajacy, ze jesli fakt staje sie prawdziwy w czasie
t, to jest on prawdziwy az do bezpo$redniego stwierdzenia o falszywosci tego faktu
w czasie poOzniejszym niz ¢ (por. m.in. [KNMA94; VILA94]). Mozna dojs¢ do
wniosku, ze tak naprawdg to istotne w tym wypadku sa nie same fakty, ale zmiany,
ktérym one podlegaja. Sugeruje to potrzeb¢ wprowadzenia bezposredniego odnie-
sienia do zmian. Tgq drogg podazyli R.A. Kowalski i M. Sergot [KOSE86], wyko-
rzystujac logike pierwszego rzgdu, w ktorej zdarzenia identyfikowane sg poprzez
indywidualne state, umozliwiajace odniesienie si¢ do otrzymanych stanéw w okresach
przed zdarzeniami i po nich. Natomiast glownym kierunkiem tworzenia i rozwoju
temporalnych baz danych jest poszerzenie istniejacych relacyjnych lub obiektowych
baz danych oraz jezykow zapytan o aspekty temporalnosci. Interesujaca pracg o rela-
cyjnych bazach danych przedstawit K. Kania [KANI04]. Porusza w niej m.in. proble-
my zwiazane z modelowaniem czasu, modelami konceptualnymi i logicznymi oraz
z architektura zarzadzania temporalnymi bazami danych.

2.2. Systemy ekspertowe

O systemie ekspertowym mozna mysle¢ jak o bazie danych, w ktorej mozliwos¢
wnioskowania stala si¢ takim samym osiggnigciem, jak same dane (baza wiedzy).
Jesli bedziemy przesuwaé punkt rOwnowagi na korzy$¢ wnioskowania, znajdziemy
si¢ w czyms$ bardziej podobnym do dowodzenia twierdzen.

Mozliwosci wnioskowania w systemie ekspertowym powinny by¢ wspierane
przez pewien rodzaj logiki. Jaki dokladnie rodzaj, bgdzie zalezalo od dziedziny, ktorej
bedzie dotyczy! system ekspertowy. Jesli dziedzina zalezy od czasu, powinna to by¢
logika temporalna.

Wybér odpowiedniego modelu temporalnego jest uzalezniony od czynnika ciag-
fosct zmian, W odniesieniu do zmiennych podlegajacych ciaglym, ptynnym zmianom,
takich jak: temperatura ciala, wielko$¢ produkeji, ceny akcji, ci$nienie, mozna zasto-
sowac¢ wskazniki zmian tych charakterystyk lub rachunek rézniczkowy. Takie podej-
$cie umozliwia traktowanie wskaznikbw zmian jako formy opisu zmiennosci
w czasie ze swoimi wlasnymi prawami. Wymaga ono rozpoznania koncepcji zmian:
procesu lub stanéw zmiany w przeciwienstwie do zmiany stanu (z czym mamy do
czynienia w modelu ,,zmiany faktu™). W systemie powinien znalez¢ sig nowy ele-
ment, opisujacy sposob, w jaki zmiana stanéw wspoldziala ze stanami, ktorych
zmiany rejestruje.
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Przyklad 1

System sledzi ceny akcji. Dla kazdej ceny mozemy zdefiniowac nast¢pujaca
regule:

Regufa Przyktad
Jesli C = C jest prawdziwe w czasie T Jesli cena akcji wynosi 20 zt w dniu 6.12.2004 r.
oraz dC/dT = p jest prawdziwe w prze- | oraz przyrost ceny wynosi w ciagu tygodnia
dziale [T, T ], 0,5 zl/dzien,
wéwcezas C = Cy + Z(T’-T) jest prawdziwe | wéwczas cena akcji wynosi 20 + 0,5-(13-7) = 23 (zh)
wT i jest prawdziwa w dniu 13 grudnia 2004 r.

Zdefiniowana regula zmiany stanu cen ma wplyw na wartosci cen w rdéznych
momentach czasu. Najbardziej oczywistym sposobem zaimplementowania mozli-
wosci radzenia sobie z ciaglymi zmianami jest wykorzystanie osi liczb rzeczywistych
do modelowania uplywu czasu, gdzie kazda liczba rzeczywista reprezentuje moment
czasu. Jest to rozwiazanie przyjgte przez D. McDermotta [MCDES82]. Alternatywne
zawgzone rozwiazanie reprezentuje A.P. Galton [GALT90].

2.3. Planowanie

Zadaniem wielu systeméw ekspertowych jest dostarczanie porad, np.: diagno-
zowanie, wybor kuracji, strategii postgpowania, dzialania, mozliwosci wypracowania
kolejnych dzialan. W takich sytuacjach ogromna rolg odgrywa planowanie. Zadanie
to w zaleZznosci od stopnia zlozonoSci rozwiazywane jest za pomoca Ssystemu
jednoagentowego lub wieloagentowego. Przed systemem jednoagentowym stawia sig
okreslony cel, przy zalozeniu, ze zmiany $rodowiska sg wylacznie efektem dziatan
podjetych przez agenta. Z tym rodzajem sytuacji dobrze radzi sobie rachunek sytua-
cyjny J. McCarthy’ego i P. Hayesa [MCHAG9]. Nie jest on jednak wystarczajacy, gdy
$wiat ulega zmianom réwniez niezaleznie od akcji agenta, a cel postawiony jest nie
jednemu, lecz wielu agentom. Rodzi to konieczno$¢ uwzglgdnienia przekonan, zamie-
rzen, oczekiwan oraz wspoldzialania wielu agentéw w dazeniu do wspolnego celu.

Uwaza si¢, ze by poradzi¢ sobie ze zlozonoscia planowania, konieczne jest
wzbogacenie temporalnego schematu poprzez dodanie akcji i zdarzen (nie po prostu
zdarzen punktowych, ale zdarzen, ktore trwaja jaki$ czas), przyczynowosci, intencji
i tym podobnych. Jesli sprawa dotyczy samego czasu, rozwazania dotycza elementar-
nych jednostek czasu, np. przedziatu, ktéry moze by¢ traktowany jako jednostka
o swoich wilasnych prawach lub tylko jako zbiér wystapien, a co za tym idzie,
problem, czy akcja lub zdarzenie moze obja¢ przedzial jako calo$¢ (w przeciwien-
stwie do sposobu, w ktorym stan zajmuje przedzial z racji objgcia punktow sklada-
jacych si¢ na przedzial). Takie przedzialowe podejscie reprezentuje migdzy innymi
J.F. Allen [ALLES84].
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Planowanie dodatkowo wymaga radzenia sobie z wieloma mozliwymi sytuacjami
w przyszlosci. Prawie automatycznie nasuwa si¢ rozgalgziony model czasu lub idea
zbioru stanéw $wiata McDermotta, wspomagana czg¢Sciowym uporzadkowaniem
z rozgalezieniem w przyszlos¢ i z funkcjg przypisania dat [MCDES82). Nie ma zgody,
czy czas powinien by¢ rozgaleziony tylko w przyszlos¢, czy rowniez w przeszlosc.
Wskazuje sig, ze wnioskowanie o przeszlosci rowniez jest wnioskowaniem hipote-
tycznym, stad tez nie widzi si¢ powodu, dla ktérego uzasadnione byloby traktowanie
inaczej przyszlosci niz przeszlosci. Natura wnioskowania temporalnego powinna
zatem odgrywac bardziej rozstrzygajaca rol¢ w okreslaniu struktury modelu, niz robi
to sama natura czasu.

Mechanizm planowania, gdy nie ma dostgpu do wlasciwej teorii przyczynowosci,
jest nieefektywny. Efektywne planowanie wymaga zardwno przyczynowego wnio-
skowania w przod (co sig stanie, jesli wykona sig takie a takie dzialanie), jak i przy-
czynowego wnioskowania w tyt (co nalezy zrobi¢, by zaistniala taka a taka sytuacja).
Planisci potrafia radzi¢ sobie z dos¢ dlugimi laficuchami przyczyn i skutkéw oraz
dopuszczaja mozliwe do przewidzenia dziatania, ktore w ostatniej chwili moga
narzuci¢ zmiany planu. Ludzie posiadaja jeszcze subtelniejsze zdolnosci, ktore
najlepiej mozna scharakteryzowac jako gotowo$¢ do improwizacji w nieprzewidzia-
nych okoliczno$ciach. Wymaga to nie tylko zerwania ustalonego planu, ale rowniez
pewnego rodzaju chlodnej kalkulacji, ktéra umozliwia szybkie zrewidowanie planu,
gdy zaistnieje taka koniecznos¢. Sytuacja taka wymusza, by mechanizm planowania
oraz cala wiedza o §wiecie, po ktéra mozna siggnac (wlaczajac wiedz¢ przyczynowa),
byly ,,w zasiggu r¢ki”. W takich sytuacjach, jak wiadomo z doswiadczenia, trudno o
racjonalne dzialanie.

2.4. Robotyka

Od robotéw wymaga sig, by byly ekspertami w swoich obszarach dziatan i
dlatego wszystkie rozwazania dyskutowane w odniesieniu do systeméw eksperto-
wych znajduja réwniez zastosowanie w odniesieniu do nich. Inteligencja robota
przejawia si¢ w mozliwosciach jego dzialania w $wiecie realnym, w interakcji z tym
$wiatem, i dlatego powinna nasladowac¢ wiele ludzkich umiejgtnosci (podrozdziat 2.5
odnosi si¢ rowniez do problemu robotyki).

Konieczno$¢ reakcji w czasie rzeczywistym jest niezwykle istotna. Bardziej niz
gdzie indziej, SI moze przynie$¢ pozytek bliski badaniom czlowieka oraz poj¢é
temporalnych, ktére rozwijaja sig, by umozliwi¢ radzenie sobie ze zmieniajacym sig
$wiatem. Roboty, by méc porusza¢ sig po $wiecie, musza posiada¢ wiele umie-
jetnosci, ktore mozna ujaé w dwoch kategoriach. Pierwsza to podstawowa i oczywista
wiedza o §wiecie, dotyczaca m.in. rozumienia tego, ze rzeczy spadaja, gdy zostana
upuszczone, ze pewne materialy sa $liskie, inne cigzkie czy elastyczne. Nasza
intuicyjna wiedza o tych rzeczach zostala nazwana ,,naiwna fizyka” przez P.J. Hayesa
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[HAYE78]. Jest ona ,naiwna”, poniewaz poprzedza kazda techniczna wiedz¢ na-
bywana w procesie uczenia sig, ktora jest druga kategoria umiejgtnosci robota.

W rzeczywistoéci nalezy wigc sprostac dwom fizykom — naiwnej oraz naukowej —
i traktowac¢ je jako obszary komplementamme. Oba rodzaje fizyki potrzebuja wnio-
skowania temporalnego. Fizyka naukowa daje sobie rade z bardzo okrojona ontologia
temporalna, z rodzaju: stan S istnieje w czasie ¢, wykorzystujac liniowy model czasu
w postaci osi liczb rzeczywistych. Do rozwazenia temporalnych podstaw naiwnej
fizyki niezbgdna jest dobra taksonomia rzeczy, ktore trwajg w czasie (stanéw, proce-
sow, zdarzen itp.). Jednym ze sposobdéw analizy tego problemu jest rozwazenie go na
gruncie rozumienia jgzyka naturalnego.

2.5. Rozumienie jezyka naturalnego

Rozumienie j¢zyka naturalnego (RJN) dotyczy wszystkich wczesniej wymienio-
nych kategorii, chociazby ze wzglgdu na potrzebg tworzenia interfejsu koniecznego
do zapewnienia komunikacji pomigdzy czlowiekiem a systemem. W tym przypadku
potrzeba wnioskowania temporalnego jest oczywista, gdyz jezyk naturalny jest peten
wyrazen odnoszacych si¢ do réznych rodzajow czasu i trwania, roznych rodzajow
akcji, zdarzen, standéw itp., tak samo jak modyfikatory gramatyczne, ktore jawnie
dotycza temporalnych cech §wiata.

Interesujace jest spostrzezenie, Ze najwazniejsze w jezyku jest to, iz gramatyka
j¢zyka naturalnego zawiera w sobie pewna teori¢ $wiata: $wiat, jakim go widzimy.
Faktem jest, ze calo$¢ jezyka umozliwia nam interakcje ze §wiatem, z powodzeniem
sprawdzajac warto$¢ teorii jaka zawiera. Stad analiza jezyka jest dobrym sposobem
odkrywania struktury poje¢, ktore odnosza si¢ w istotny sposob do $wiata takiego,
jakim on jest w rzeczywistosci.

W SI szczegdlng uwage poswigca si¢ problemom wynikajacym z narracji i dia-
logu. W logice moéwimy o modelach jako o zbiorze zdan, ktory jest definiowany tak,
by porzadek, w jakim prezentowane sa zdania w zbiorze, nie byl fizyczny, ale upo-
rzadkowany po czasie. Narracja i dialog nie sa zbiorami zdan, s3 natomiast sekwencja
zdan wypowiadanych po kolei, zgodnie z nastgpstwem czasu. Wazno$¢ porzadku,
w jakim wystepuja zdania, pokazuje przyktad 2.

Przyklad 2

Model narracji I:
Spadtly ceny akcji firmy A.
Jan kupit akcje firmy A.
Jan otrzymal wysoka nagrodg pienigzna.
Mozna przyjaé, ze przyczyna zakupu akcji firmy A byl spadek ich ceny.

Model narracji II (po przestawieniu zdan):
Jan otrzymal wysoka nagrodg pienigzng.
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Jan kupit akcje firmy A.

Spadty ceny akcji firmy A.

Mozna przyjaé, ze przyczyna zakupu akcji firmy A bylo otrzymanie wysokiej
nagrody pieni¢znej przez Jana.

Przyktad ten podkresla jak moze zmieni¢ si¢ znaczenie narracji, jesli zmieniony
zostanie porzadek wypowiadanych zdan. Wnioskowania te oczywiscie nie sa jedy-
nymi mozliwymi. Istnieje mozliwos¢ ich uniewazmienia. Jest to sugestia, ze do odpo-
wiedniej teorii rozumienia narracji znajduje zastosowanie logika niemonotoniczna.
Pierwszym systemem rozumienia j¢zyka naturalnego byl Chronos B. Bruce’a
[BRUC72].

3. Teoretyczne kwestie czasu

Klasyczne podejscie do czasu ukonstytuowaly prace Galileusza i Newtona, okres-
lajace standardowe traktowanie czasu w fizyce (por. m.in. [MCHA69; MAKN90]).
Standard ten bazuje na przyjeciu trzech podstawowych zalozen. Pierwszym jest
niezaleznos¢ czasu od zmian. Drugim zaloZeniem jest przyjgcie, iz czas jest pojeciem
atomowym, skladajacym si¢ z niezliczenie wielu wystapien, ktorych czas trwania jest
zerowy. | ostatnim zalozeniem jest zasada, Ze stany $wiata sg fundamentalne, a zmia-
ny wynikaja z interakcji stanéw i czasu. Zmiany sa wigc produktem ubocznym relacji
pomigdzy stanami i czasem.

Wszystkie wielkosci fizyczne oprocz samego czasu wyraZane sa jako funkcje
dziedziny czasu. Zastosowano najprostszy sposob uwzglgdnienia zmian, ktérym jest
dotozenie predykatu czasu, takiego by dla ré6znych momentéw czasu ¢ i ¢ prawdzi-
wos¢ wyrazenia P(f) byfa ré6zna od wyrazenia P(f') (cena akcji 6 grudnia 2004 r.
wynosita 20 zl, a 13 grudnia 2004 r. wynosita 23 z}).

Przyklad 3

Mur Berlinski zburzono w 1990 r.
Mozliwe sa nastgpujace formy logiczne wynikajace z powyzszego zdania:
Mur Berlinski stat w 1975 .
Mur Berlinski nie istnial w 2004 r.
Wszystkie zmiany mozna wyrazi¢ w takiej samej formie logicznej:
zburzony(Mur Berliniski, 13.12. 2004) ~ ~zburzony(Mur Berlinski, 11.01.1975).

Przyklad 4

Rozwazmy inny przyklad, tym razem z kinetyki elementarnej. Gdy rzucimy
pitke do gory, wowczas przez jaki$ czas porusza sig ona do gory, po czym zaczyna
spadac¢. Zmiang tg przedstawia sig jako fakt, w ktorym dla

to <t <t (gdzie ty, ¢, 1, — punkty czasu), h'() > 0 (gdzie h jest wysokoScia lotu
pitki ponad pewien ustalony poziom, k' jest pierwsza pochodna po czasie).
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Jesli zachodzi relacja ¢ < t < £, to mamy A’ (£) < 0. Dolaczamy predykat P(¢) do
wyrazenia h' () > 0 i mamy momenty czasu, w ktérych P(z) jest prawdziwe, i inne
momenty czasu, w ktdrych jest nieprawdziwe — teoretycznie.

Zauwazmy, ze zmiany w powyzszym przykladzie nie sa reprezentowane.
Pojawiajq sig jako produkt uboczny faktu, ze pewne predykaty maja rézne wartosci
prawdy dla réznych argumentéw. Trudno wyrazi¢ w jezyku kinetyki potoczne
zdania wynikajace z powyzszego przykiadu:

— zmienit sig kierunek lotu pitki,
— nie zmienita sig predkos¢ lotu pitki.

Mimo wspomnianych ograniczen zaleta tego standardu jest sita wyjasniania i prze-
widywania, cho¢ tylko w ograniczonych dziedzinach, np. w analizie ruchu planet i
mniej dokladnie — balistyki. Radzi sobie rowniez z rosnaca zlozonoscig teorii fizycz-
nych w szerokim spektrum probleméw. Zawsze jednak wnioskowanie tego rodzaju ma
charakter matematyczny, a przede wszystkim jest wnioskowaniem ilo$ciowym. Zmia-
ny mozna wyrazi¢ tylko w postaci wartosci numerycznych. Czas réwniez jest repre-
zentowany jako system warto$ci numerycznych. Mozna zatem zidentyfikowaé pewien
obraz czasu, ktéry jest nierozerwalnie zwiazany z traktowaniem procesu zmian w
fizyce. System czasu jest modelowany przez system liczbowy. Najczesciej wybierany
jest system liczb rzeczywistych, ze wzglgdu na matematyczng ciaglos¢ tego systemu,
gdyz mozliwe jest przeniesienie jej na ciaglo$¢ samego czasu istniejacego w fizyce.

Wymiar czasu jest widziany jako skladajacy si¢ z niezliczonej liczby bezwymia-
rowych wystapien. W jaki sposob wymiar moze powstac z agregacji czego$, co nie
ma wymiaru? Odpowiedz odwoluje si¢ do niezliczonej liczby wystapien, ale nawet
intuicyjnie trudno przyjaé ten fakt bez zastrzezen. W kazdym z tych niezliczonych
wystapien $wiat jest w pewnym stanie. Fakt, Zze stan Swiata w poszczego6lnych
wyslapieniach jest rdzny, jest tym, co konstytuuje zmiang w §wiecie.

Nie ma watpliwosci, Ze nie moze by¢ to jedyny model opisu zmian i zdarzen.
Nalezy poszukiwaé peniejszego sposobu wnioskowania temporalnego. Problemy wy-
nikajace z podwazania paradygmatu Newtona stanowia przestanki do tworzenia syste-
mow o szerszych mozliwosciach. Z powyzszych rozwazan mozna wysnu¢ wniosek, iz
na gruncie fizyki powinno si¢ poszukiwa¢ $cisle matematycznego opisu funkgji, ktéra
przeksztalca wystapienia w stany $wiata, oraz zapewnienia zgodnosci ze Swiatem
zewngetrznym. Realizacja tego zadania nie moze odby¢ sig bez rozwazenia wszystkich
zalozen paradygmatu Newtona oraz rozszerzenia o temporalne wigzy integralno$ci
(por. [KKG98; MAWIO03; MAWI04]).

3.1. Paradygmat Newtona w Swietle potrzeb i mozliwosci
wnioskowania temporalnego

Niezaleznos¢ czasu od zmiany

Pierwszym zadaniem jest wypracowanie adekwatnej podstawy do reprezento-
wania obiektow, o ktorych chcemy wnioskowaé. Potrzebujemy wigc znalezé dobry
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sposéb reprezentowania czasu i dobry sposéb do reprezentowania zmian. Natural-
nym sposobem jest paradygmat Newtona dyskutowany wczesniej. Polega on na
ustaleniu pewnych ram czasu (temporalnosci), np. samego modelu czasu, a nastgpnie
natozeniu na ten model zbioru struktur reprezentujacych rozne rodzaje zmian, ktore
wystepuja w czasie (takie jak procesy czy zdarzenia).

W modelach tego typu, jak potwierdza nastgpujacy cytat: ,,Absolutny, praw-
dziwy i matematyczny czas, sam w sobie oraz ze swej wlasnej natury, plynie
jednostajnie bez odniesienia do czegokolwiek zewngtrznego...” [GHRG9S, s. 185].
Alternatywna mozliwoscia, zwiazana z nazwiskiem Leibniza, jest rozwazenie zmian
jako logicznie wczesniejszych od czasu (ze wzgledu na pierwszenstwo, co bylo
wezesniej). Innymi slowy, ustalenie jakiego§ rodzaju modelu zmian, a nast¢pnie
zdefiniowanie pojg¢ temporalnych w odniesieniu do modelu. Jest to model, w ktorym
czas nie istnieje niezaleznie, gdyz zostat catkowicie zdefiniowany wedlug wczesniej
ustalonych pojgc dotyczacych zmian. Taki model nazywany jest modelem zaleznym
od czasu. Celem zilustrowania réznic pomigdzy modelem zaleznym i niezaleznym od
czasu postuzmy si¢ przykiadem:

Dwa zdarzenia Z(1) i Z(2) taczy relacja, ktéra méwi, ze zdarzenie Z(1) poprzedza
zdarzenie Z(2) oraz ze czas #(1) poprzedza #(2). Réznice dotycza tego rodzaju relacji
pomigdzy zdarzeniami i czasem.

W modelu niezaleznym czasowo zbiér momentéw czasu — zawierajacy #(1)
i 1(2) — dany jest od poczatku, razem z relacja nastgpstwa, ktora okresla, ze (1)
poprzedza #(2). Kazdemu zdarzeniu jest nast¢pnie przypisywany czas z tego wczesniej
danego zbioru momentow czasu:

Zdarzenie Z(1) wystapilo w czasie 1(1), a zdarzenie Z(2) wystapilo w czasie #(2).
Zatem mozemy powiedzie¢, ze zdarzenie Z(1) poprzedzilo zdarzenie Z(2), co
traktowane jest jako skrécony sposob stwierdzenia, Ze istnieje czas (1) i #2) taki, ze
Z(1) wystgpuje w czasie (1), a Z(2) wystepuje w czasie #(2) oraz #(1) poprzedza #(2).

W modelu zaleznym od czasu najpierw mamy dany zbior zdarzen, a wigc w tym
przypadku zdarzenie Z(1) i Z(2) facznie z siecia powigzan migdzy nimi (jak przy-
czynowosc, kolejnosé, rownoczesno$c). Nastgpnie identyfikowany jest czas w odnie-
sieniu do relacji powiazan, np. jako rownowartosciowe klasy zdarzen dla relacji
rownoczesno$ci. By stwierdzi¢, ze czas (1) poprzedza #(2), mozna powiedzie¢ w
uproszczeniu, ze kazde zdarzenie, ktore wystapito w #(1) poprzedza kazde zdarzenie,
ktore wystapito w #(2). Kiedy dokladnie wystapito zdarzenie, zalezy od sposobu,
w jaki czas jest przypisywany do zdarzen, np.:

Zdarzenie Z wystapito w czasie ¢, jesli zdarzenie Z nalezy do klasy rownoczesne;j ¢.

Modele czasowo zalezne wydaja si¢ by¢ bardziej satysfakcjonujace niz modele,
w ktérych czas jest niezalezny. Bezposrednio odczuwamy zmiany i zdarzenia, nato-
miast czasu nie do§wiadczamy bezposrednio. W zasadzie wydaje sig, iZ czas jest dla
nas pojgciem zaleznym od wczesniejszej koncepcji zmian.

Niektore aplikacje SI naturalnie faworyzuja podejscie do zaleznosci czasu w ro-
zumieniu narracji, w podejsciu do planowania w systemie STRIPS R.E. Fikesa
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i NJ. Nilssona [FINI93] i w niektorych formach zarzadzania baza danych, gdzie
model temporalny tworzony jest stopniowo w krokach wprowadzania danych przez
uzytkownika. W ujgciu, w ktorym czas jest niezalezny, wykonanie takiej operacji
wymagatoby kompletnej struktury czasu danej na wstepie, jako rodzaju pustej tablicy,
do ktérej beda wpisywane dane w kolejnosci ich splywania. Problem polega na prawi-
dlowe) temporalnej lokalizacji lub na tym, Ze nie sa znane relacje migdzy danymi
w momencie ich wprowadzania. Lepszym modelem w takim przypadku bedzie umie-
szczenie tylko temporalnej pozycji oraz relacji korespondujacych do faktow juz
wprowadzonych.

Czas jako niezliczona ilo$¢ nic nie trwajacych wystapien

Rozmyto$¢ pojecia ,,czas™ ilustruje gleboko zakorzeniong sprzeczno$é w sposo-

bach myslenia o czasie, ujawniajaca sie w dwadch formach rzeczownika ‘czas’:

— niepoliczalny — spgdziliSmy mnostwo czasu razem,

- policzalny —- widzieli$my sig¢ kilka razy.

Wydaje sig, ze najbardziej fundamentalna kwestia, ktora nalezaloby rozstrzygnaé
w procesie tworzenia formalnego modelu czasu, jest, jak pogodzi¢ ze soba te dwa
wyobrazenia o czasie.

Fakt, ze liczby rzeczywiste tworza zbior réznych wystapief, jest zgodny z nasza
intuicja. Sam czas mozna podzieli¢ na zbior pojedynczych temporalnych jednostek
(w tym przypadku wystapien). Jak juz wczesniej wspomniano, klasycznym pomystem
Newtona jest reprezentacja czasu jako liczb rzeczywistych. Plynna naturg czasu jako
pewnego pojedynczego i nieprzerwanego strumienia reprezentuje matematyczna
ciagloéc¢ osi liczb rzeczywistych. Ten obraz atomowej struktury czasu jest traktowany
jako podstawowy. Ciaglo$¢ reprezentowana jest poprzez znaczenie ztozonej konstruk-
cji definiujacej nieskonczong podzielnos¢ liczb rzeczywistych. W obrazie tym wysta-
pienie jest niczym innym jak punktem potencjalnego podziatu, istotng czgscia czasu
obejmujacego raczej przedzialy, ktore zostaly wlasnie utworzone. Punkt podzialu ma
znaczenie tylko wowczas, gdy oddziela dwa przedzialy, a czas jest agregacjg prze-
dzialow, a nie punktoéw podziatéw. Znaczenie tego pogladu wynika z dwoch podsta-
owych przyczyn:

— nacisk na nieskonczona podzielnos¢ jako na potencjalny, a nie ustalony fakt;
stopniowe konstruowanie reprezentacji temporalnej, rezygnacja z przyjecia jej

z gory za dana;

— duze znaczenie idei przedzialéw (jako przeciwnych wystapieniom) jako funda-
mentalnych jednostek czasu, ktore zdaja sig lepiej wspolgrac z nasza intuicja.

Na podstawie tych przeslanek wydaje sig, ze tatwiej jest w tym przypadku zdefi-
niowa¢ odpowiednie podstawy modelowania wnioskowania temporalnego niz w
przypadku zawilego modelu opartego na wystapieniach sugerowanych w fizyce.
Wigkszo$¢ fundamentalnych poje¢ temporalnych reprezentuje raczej przedzialy niz
wystapienia. Wystapienia bardziej naturalnie wystgpuja jako zjawiska pochodne,
ograniczone punktowo przedzialy, np. moment, w ktérym biegacz pokona milg.
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Ogodlnie abstrakcyjne pojecie ,,wystapienia” jest wytworem ludzkiej chronologii.
Spoleczefistwo bez zegaréw nie bedzie postugiwalo si¢ pojeciem oznaczajacym
godziny (np. 10.15) i obce bgdzie mu pojgcie doby podzielonej na nieskoriczony zbior
doktadnych godzin tak samo od siebie odlegtych.

W SI znajdujemy przyklady modeli bazujacych zar6wno na wystapieniach, jak
1 na przedziatach. Jednak wigkszym powodzeniem cieszy si¢ model przedzialowy,
zaproponowany przez J.F. Allena [ALLE84]. Trzeba wspomnie¢, iz intuicyjna natu-
ralno$¢ wynikajaca z adaptacji podejécia przedzialowego jest rownowazona przez
wigksza prostot¢ formalna, ktora jest mozliwa w modelu bazujacym na wystapie-
niach. By¢ moze idealnym rozwiazaniem bgdzie usankcjonowanie obu — wystapien
1 przedzialow — jako fundamentalnych jednostek w réwnym stopniu.

Pierwotno$§¢ stanow i wtérnos¢ zmian i zdarzen

Postrzeganie zmian odbywa si¢ na podstawie dwoch zrodel, a mianowicie:
pamigci i doswiadczenia. Z jednej strony §wiadomo$¢ zmian pojawia sig jako wynik
poréwnania stanu wiasnie dos§wiadczanego ze stanem pamigtanym z wczesniejszych
doswiadczen, np. zauwazamy zmiang polozenia ksigzyca na niebosklonie, ale nie
dostrzegamy poruszajacego si¢ ksiezyca. Z drugiej strony, je$li zmiana nastgpuje
wystarczajaco szybko, by moc ja $ledzi¢, mozna do$wiadczy¢ zmiany bezposrednio,
bez odwotlywania si¢ do pamigci, np. biegnacy kot, idacy czlowiek. Wowczas obser-
wujemy dwie rzeczy: biegnacego kota oraz fakt zmiany jego pozycji.

Taki model jest catkowicie ignorowany przez model zmieniajacych si¢ stanow.
Sposobem ujgcia zardwno zmiany, jak i zmiany stanu, jest odniesienie si¢ do zmiany
poprzez eksperymentalny model zmian, w przeciwienstwie do modelu historycznego,
przez zmiany stanu. Kazda zmiang mozna traktowa¢ w kategorniach zar6wno histo-
rycznych (sekwencja stanéw), jak i eksperymentalnych (nowy rodzaj zmiany — stan
zmiany). Podzial ten ma zasadniczy wplyw na sposob reprezentowania zmian — i
w jezyku potocznym, i w komputerowych jezykach formalnych potrzebnych do
automatyzacji proceséw wnioskowania temporalnego.

Najprostszym podejsciem, bardzo bliskim paradygmatowi Newtona, jest przypi-
sanie kazdemu momentowi czasu stanu $wiata. Wowczas zmiana pojawia si¢ natu-
ralnie, jako konsekwencja przypisania réznych stanéw $wiata do r6znych momentéw
czasu. Modele tego rodzaju, w ktorych zmiana pojawia si¢ jako iloczyn przypisania
stanow do momentéw czasu, moga by¢ nazwane modelami zmian opartych na
stanach. Nie s3 one modelami koniecznie L niezaleznymi od czasu. Stany $wiata
mogg by¢ zdefiniowane wczesniej poprzez opisanie relacji porzadku bezposrednio na
zbiorze stanow $wiata, a czas wprowadzony pozniej — jedynie jako sposéb przy-
pisania wskaznikow liczbowych do stanéw z ich wewngtrznym porzadkiem. Takie
rozwiazanie zastosowali m.in. R.E. Fikes i N.J. Nilsson w 1971 r. w systemie STRIPS
[FINI93].

Jaki rodzaj zmian moze by¢ reprezentowany w modelach bazujacych na stanach
czgSciowo zalezy od konstrukcji modelu 1 informacji szczegbétowych. Moze okazaé
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sig, ze model bazujacy na rachunku standw jest poprawny i wystarczajacy, a wigc
mozna niekiedy przyjaé, iz historia $wiata jest po prostu uporzadkowanym zbiorem
standéw. Jednak nie zawsze oznacza to, Ze rozwigzanie to jest odpowiednie dla danej
aplikacji. Czesto wazniejsze jest posiadanie modelu zmian odzwierciedlajacego intui-
cyjne rozumienie lub jezyk, w ktorym mozna wyrazi¢ to rozumienie — a to znaczenie
odbiega od modelu opartego na stanach $wiata.

Rozwazmy relacje pomigdzy stanem ,,bycia wlascicielem firmy” a zdarzeniem
»habycia firmy”. Jedynym modelem obliczeniowym jest przyjecie ,,nabycia firmy”
jako zdarzenia powodujgcego zmiane stanu. Mozna powiedzie¢, Ze ,,nabycie firmy”
ma zmieni¢ stan, ze stanu nieposiadania na stan posiadania. Intuicyjnie stan ,,posia-
dania firmy” moze by¢ zdefiniowany jako stan bgdacy wynikiem dziatania ,,nabycie
firmy”. W takich sytuacjach, np. ,,nabywanie firmy” musi by¢ zdefiniowane wczes-
niej jako bardziej pierwotny rodzaj zmiany. Jgzyk potoczny zawiera wiele opisow
takich stanow (np.: ztamany, niczywy, ugotowany, przeczytany), ktorych znaczenie
musi by¢ wyjasnione poprzez wczesniejsze opisy zdarzen. Stad jedng z mozliwosci
rachunku zmian jest postulowanie zdarzenia, ktore jest rozne | niezalezne od stanu.
Mozna to potraktowaé jako granicg i rozpoznawac tylko te stany, ktére moga by¢
opisane przez zdarzenie. Mozna réwniez moéwi¢ o rachunku zmian zdarzen bazu-
jacym na rachunku zdarzeniowym zmian.

Bardziej realistyczne jest podej$cie mieszane, w ktorym zardwno stanom jak
i zdarzeniom przyznaje sig status pojec pierwotnych. W takim modelu mozna wyspe-
cyfikowa¢ relacje logiczne 1 przyczynowe, ktore zachodza pomigdzy stanami i zda-
rzeniami, np.: zdarzenie prowadzenia promocji jakiego§ towaru przez firme, jest
logiczna implikacja stanu jego wyprodukowania, zdarzenie zatrudnienia jakiego$
specjalisty przez przedsiebiorstwo jest zwiazane ze stanem braku takich w owym
przedsigbiorstwie.

Powyzsze rozwazania ujawniaja konieczno$¢ znacznego poszerzenia zapropono-
wanego przez Newtona obszaru reprezentowania zmian i wnioskowania tempo-
ralnego. W kazdym przypadku nalezy podejmowaé decyzje, ktore moga by¢ zgodne
lub sprzeczne z tym paradygmatem. Na jednym biegunie mamy obraz samego
Newtona ze zbiorem wystapien, z ktorych kazde jest przypisane do konkretnego stanu
$wiata. Na drugim biegunie, jesli odrzuciliSmy wszystkie zalozenia Newtona, mamy
obraz, w ktérym podstawowymi elementami sa zdarzenia i powigzania migdzy nimi
wyrazone przez relacje rownolegloéci, nastgpstwa itp.

3.2. Problem spelniania ograniczen temporalnych

Problem spetniania ograniczen temporalnych (PSOT) jest informatyczna techno-
logia, ktéra ma zastosowanie w reprezentacji i generowaniu odpowiedzi na zapytania
0 czasowe wystapienia oraz czasowe relacje (por. m.in. [SCVI98; SCDE97]). Infor-
macja jest reprezentowana jako problem spelniania ograniczen (Constraint satis-
faction problem) — PSO — gdzie zmienne oznaczaja zdarzenia w czasie, a ograniczenia
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okres§laja mozliwe czasowe relacje migdzy nimi. PSO odnosi si¢ do specjalnego
rodzaju wiasnosci, ktore poza podstawowymi wymaganiami problemu muszg by¢
odniesione do dodatkowych zewngtrznych cech strukturalnych. Wyjasniajac doktad-
niej, PSO wiaze sig z problemami, ktore moga by¢ analizowane w kategoriach zbio-
row zmiennych. Relacje pomigdzy zmiennymi w tych zbiorach sa wyrazone w formie
ograniczen.

Populamos$¢ wykorzystania tego podejscia do wnioskowania temporalnego wyni-
ka z dwéch przyczyn:

1) reprezentacja akcji i zdarzen, ktora wykorzystuje czas jako pojgcie pierwotne,
wymaga okreslenia dodatkowych relacji migdzy przyjgtymi jednostkami czasu a
faktami lub zdarzeniami oraz ograniczenia zbioru tych relacji do mozliwych do
wykonania;

2) PSO ma za sobg do$¢ dlugi okres badan, stad pewne rozwigzania moga by¢ z
powodzeniem wykorzystane w PSOT.

Problem spelniania ograniczen temporalnych obejmuje zbiér punktéw i zmien-
nych przedzialowych wraz ze zbiorem binamych ograniczen na nich opisanych.
Ograniczenie C; migdzy para zmiennych X; i X; jest opisane przez specyfikacjg zbioru
dozwolonych relacji i zdefiniowane w nast¢pujacy sposob:

C;* =C(X;, X ))=(xrX v ..v(X,;n X ), gdzie C; = (r,...,n) lub X, (r,...r )X ;.

Ograniczenia temporalne sg klasyfikowane ze wzgledu na rézne kryteria, ale pod-
stawowym jest klasa, do ktorej naleza relacje ry,..., ri (tfj. jak reprezentowany jest
czas). Wyodrebnia sig cztery podstawowe klasy:

1) jakosciowe (symboliczne) ograniczenia punkt—punkt na parze punktowych
zmiennych X;, X, gdzie r, € {<,=,>);

2) metryczne ograniczenia punkt-punkt na parze punktowych zmiennych X;, X;,
gdzie r;=X; - X; e [a, b] natomiast a i b sg statymi;

3) jakosciowe ograniczenia punkt—przedziat migdzy punktowa zmienna a zmien-
na przedzialowa, gdzie r;c {przed, start, przez, koniec, po};

4) jakosciowe ograniczenia przedzial-przedzial na parze przedzialow,

przed, po, spotyka, spotkany przez

. zachodzi_na, zachodzi na przez,trwa,zawiera
gdzie r;e - -
roZpoczyna, rozpoczety przez

konczy,zakonczony_przez,rowny

Wymienione wyzej klasy ograniczen nie sa jedynymi klasami. Coraz czgsciej
wymuszone rzeczywistymi problemami pojawiaja si¢ klasy mieszane laczace wyzej
przedstawione klasy (por. [MEIR91; KALA91]), lub powstaja nowe klasy ogra-
niczen, np. rozmyta klasa ograniczen [GODO95] czy periodyczna klasa ograniczen
[MORRY95).
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Kazda klasa ograniczen jest charakteryzowana przez relacje temporalne
{ri, ..., rc}, ktore tworza zbior podstawowych relacji temporalnych PRT (basic
temporal relations). Wszystkie zbiory PRT speiniaja dwa nastepujace warunki:

- ich elementy sa wzajemnie rozlaczne;
— polaczenie wszystkich ich elementow stanowi pelne ograniczenie.

Forma ograniczen jest fundamentalna dla PSOT, poniewaz wszystkie ograni-
czenia sg opisane przez elementy zbioru PRT, a poszukiwanie rozwiazania polega na
przetworzeniu podzbioru PRT. Rozwigzaniem PSOT jest spdjne przypisanie kazdej
parze zmiennych jednej podstawowej relacji (singleton labelling). Spojnos¢ takiego
przypisania jest definiowana zgodnie ze specyfika semantyczna kazdej klasy PSOT.
Kazda klasa ograniczen wymaga oddzielnego zbioru specjalistycznych algorytmow
(por. m.in. [GESC95; SCDE97; BEEK92)).

PSOT koncentruje sig¢ na dwoch podproblemach: spojnoscei, ktéra jest Scisle zwia-
zana ze znalezieniem jednego rozwiazania, oraz na znalezieniu minimalnej repre-
zentacji, ktora bezposrednio opisuje relacje migdzy temporalnymi zmiennymi.

Badania prowadzone sa w trzech kierunkach. Pierwszy z nich koncentruje sie na
identyfikacji mozliwych do $ledzenia klas oraz na opracowaniu dla nich algorytméw
wnioskowania. Drugi kierunek obejmuje doskonalenie algorytméw przeszukiwania.
Dobrze poznane sa dwie metody: przeszukiwanie w tyl oraz przeszukiwanie itera-
cyjne. Pierwsza z nich dziala szybko, lecz nie gwarantuje zakoficzenia z rozwiaza-
niem. Druga natomiast zapewnia otrzymanie prawidlowej odpowiedzi, lecz jest
bardzo wolna ze wzgledu na wykladnicza zlozono$é.

Istotnym ograniczeniem modelu PSOT jest zalozenie, ze przedzialy punktowe
musza by¢ jednakowego typu tj. albo wszystkie przedzialy musza by¢ domknigte,
albo wszystkie otwarte, albo wszystkie otwarte z jednej lub drugiej strony. Takie
zalozenie moze prowadzi¢ do problemow, np. jesli wszystkie przedzialy sa zamknigte,
wdlwczas przylegle przedzialy posiadaja wspolny punkt. Gdy sasiednie przedzialy
odnosza si¢ do okreslenia prawdziwosci lub fatszu jakiego$ zdarzenia, wowczas moze
wystapi¢ sytuacja, w ktorej dane zdarzenie bedzie zaréwno prawdziwe jak i falszywe
(oczywiscie rozpatrujemy tu podej$cie, w ktdrym reprezentacja czasu jest bezposred-
nia i niezalezna od zdarzen).

W nowszych propozycjach zamiast rachunku zdan lub rachunku kwantyfikatorow
rzedu 1 poszerzonego o kwantyfikatory temporalne stosowane sa mapy stanow Harela
(por. m.in. [MAWI04; MAWIO03]).

Potrzeba tak szerokiego potraktowania problematyki wnioskowania temporalnego
pociaga za soba powstawanie bardzo wielu rodzajow logik temporalnych do repre-
zentacji czasu i zmian, metod wnioskowania temporalnego, jezykow akcji. Repre-
zentatywne przyktady omowione zostaly w dalszych rozdzialach niniejszego opra-
cowania.
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4. Rachunek sytuacyjny jako przyklad podejscia modelowego
do problematyki wnioskowania temporalnego

4.1. Wprowadzenie do rachunku sytuacyjnego

Rachunek sytuacyjny zostal zaproponowany przez J. McCarthy’ego w latach
szescdziesiatych [MCHAG8] rozwijany byl pozniej przez tegoz autora we wspolpracy
z P.J. Hayesem. Dokladne omoéwienia tego rachunku mozma znalez¢ w licznych
pracach (por. np. [HAJN96; LELE97; GILE99a; GILE99b; REIT00]), z tego wzgledu
nie wydaje si¢ celowe ich powtarzanie w tym miejscu. Ograniczymy si¢ jedynie do
zwrdcenia uwagi na najwazniejsze wlasnosci tego rachunku. Do niezbgdnego mini-
mum ograniczono notacj¢ formalng na rzecz bardziej intuicyjnej. Formalizm rachun-
ku sytuacyjnego mozna znalez¢ w przytoczonej literaturze.

Rachunek sytuacyjny jest logika drugiego rzedu, ktéra w zamierzeniu jego twor-
cOw jest specjalnie przeznaczona do opisu dynamicznie zmieniajacego si¢ Swiata.
Swiat opisywany jest w kategoriach akcji i sytuacji. Kazda mozliwa historia $wiata
stanowi ciag nastgpujacych po sobie sytuacji. Szczegdlng sytuacja jest sytuacja So,
zwana poczatkowa, czyli ta, w ktorej nie zaszly jeszcze zadne akcje. Wszelkie kolejne
sytuacje — bedace termami pierwszego rz¢du — wynikaja z wykonania pewnych akcji.
Akcje zatem powoduja zmiany $wiata. Do podstawowych pojg¢ rachunku sytuacyj-
nego nalezy tez zaliczy¢ funkcj¢ binama do(a, s) — oznacza ona sytuacj¢ nastepna po
sytuacji s, a wynikajaca z wykonania akcji & w sytuacji s. Akcje w rachunku sytua-
cyjnym oznaczane sg poprzez symbole funkcyjne, sytuacje za$ — jak juz wspomniano
— s3 termami pierwszego rzedu.

Kazda akcja ma swoje warunki wstgpne, czyli zbior wymagan, ktore musza by¢
spetione, aby mozna bylo w biezacej sytuacji wykona¢ akcjg. W logiczny sposob
wynika z tego konieczno$¢ wprowadzenia symbolu predykatowego Poss(a, 5), ktéry
oznacza, ze w sytuacji s jest mozliwe wykonanie akcji a.

Niezwykle wazna cecha $wiata dynamicznego sa prawa przyczynowo-skutkowe
(causal laws), ktore méwia, w jaki sposéb akcje wplywaja na wartosci cech tego
swiata'. W rachunku sytuacyjnym prawa przyczynowo-skutkowe wyrazane sa za
pomocg tzw. aksjomatéw skutkowych (effect axioms). Inna grupg niezwykle waznych
aksjomatow stanowia tzw. aksjomaty domykania (frame axioms), ktore sa niezbedne
do ustalenia, ktore cechy pozostaja niezmienne niezaleznie od wykonania danej akcji.
Nazwa tych aksjomatéw zwigzana jest z opisywanym w literaturze dotyczacej logik
temporalnych tzw. problemem domykania wiedzy (szerzej na ten temat np.
[GRAN99]). Poniewaz w ogolnosci liczba aksjomatéw domykania jest nieskoficzona

! W opracowaniach angielskojezycznych na okreslenie cech stosowane jest stowo fluent. Nie ma
ono dokiadnego odpowiednika w jgzyku polskim. Ttumaczone jest — zaleznie od okolicznoéci — jako
wdzialanie”, ,zmienna” lub ,fakt”. W niniejszym opracowaniu przyjgto, ze uzywane begdzie stowo
~cecha”.
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(istnieje, bowiem niezliczona liczba cech $wiata, na ktoére wykonywana akcja nie
ma wplywu), w nowszych pracach bazujacych na rachunku sytuacyjnym proponuje
si¢ zastapienie tych aksjomatoéw aksjomatami stanow wynikowych (successor state
axioms), ktore znacznie precyzyjniej opisuja bezposrednie efekty akcji [REITO00].

Opis sytuacji w rachunku sytuacyjnym skfada si¢ zatem w ogdlnosci z nastg-
pujacych aksjomatow:

- aksjomatow warunkéw wstepnych akgji,
— aksjomatdw skutkowych,

— aksjomatdw stanéw wynikowych,

— opisu sytuacji poczatkowej Sp,

— unikalnych nazw akgji.

Na zakonczenie warto wspomnieé, ze tradycyjnym zastosowaniem rachunku
sytuacyjnego jest planowanie; powstaly na ten temat liczne opracowania. Podejmo-
wano takze proby wykorzystania tej notacji w robotyce, jednak zostaly one zarzucone
ze wzgledu na nieefektywno$¢ obliczeniowa. Z nowszych prob warto wymienié¢ za-
stosowanie rachunku sytuacyjnego do zbudowania inteligentnego osobistego asy-
stenta bankowego [LELE97].

4.2. Rachunek sytuacyjny jako narze¢dzie realizacji adaptacyjnych baz danych
— propozycja R. Reitera

R. Reiter [REIT00] zaproponowal wykorzystanie rachunku sytuacyjnego jako
narzgdzia realizacji adaptacyjnych baz danych. Podejscie to — w istocie bardzo cie-
kawe — mozna potraktowac jako pierwszy krok na drodze do realizacji adaptacyjnych
baz wiedzy. Zostanie ono ponizej krotko omoéwione.

Adaptacyjnos¢ baz danych Reiter rozumie jako konstrukcjg baz zawierajacych
specyfikacjg calego procesu ewolucji bazy, majaca stanowi¢ formalne podstawy im-
plementacji baz samoewoluujacych, a zatem takich, ktore same dostosowujq si¢ do
nowych informacji. Po raz pierwszy koncepcj¢ t¢ Reiter zaproponowal w pracy
[REIT95]. Tam tez znajduje si¢ doktadna formalizacja jego propozycii.

Jako narzedzie realizacji adaptacyjnej bazy danych Reiter zaproponowat rachunek
sytuacyjny. Podstawowa koncepcja wprowadzang przez tego autora jest odejscie od
baz danych rozumianych w sposéb tradycyjny, jako zbiory rekordéw, na rzecz repre-
zentowania bazy w notacji rachunku sytuacyjnego. Konsekwencja tej propozycji jest
traktowanie aktualizacji jako akcji w rachunku sytuacyjnym. Kompletny opis bazy
i specyfikacja jej zachowan samoadaptacyjnych przypomina sytuacj¢ omoéwiona
w punkcie poprzednim. Baz¢ danych i jej zachowanie Reiter proponuje opisac
poprzez:

— opis relacji w bazie, przy czym relacje traktowane sa jako cechy (por. przypis 1,

s. 113), zatem kazda relacja jest cecha, ktorej ostatnim argumentem jest sytuacja,
— opis transakcji (bgdacych akcjami w rachunku sytuacyjnym),
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- specyfikacjg bazy poczatkowej — jest to analogia do sytuacji Sp; poczatkowa bazg
danych stanowia zdania w logice I rz¢du,

— aksjomaty warunkéw wstgpnych transakcji,

— aksjomaty wynikéw transakcji.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w takim ujgciu wszelkie aktualizacje bazy sa wirtualne:
baza danych, bgdaca zbiorem zdan logicznych, fizycznie pozostaje niezmieniona. Za-
pytania kierowane do bazy roéwniez maja posta¢ formut rachunku sytuacyjnego.

Propozycja Reitera wydaje sig ciekawa, jakkolwiek jest to zaledwie pierwszy krok
do baz adaptacyjnych, poniewaz — poza przedstawieniem formalizacji i kilku przy-
ktadow - autor ten w istocie nie wskazuje, jak mialaby byc realizowana adapta-
cyjnos¢. Naszym zdaniem sednem tej propozycji, wartym dalszej uwagi, jest wybor
rachunku sytuacyjnego jako narzedzia realizacji adaptacyjno$ci, natomiast sama im-
plementacja tego rachunku, opisywana przez Reitera, za adaptacyjna raczej nie moze
by¢ uznana.

Dlaczego rachunek sytuacyjny wydaje si¢ odpowiednim narzedziem do adapta-
cyjnego zarzadzania wiedza? Wydaje sig, ze odpowiedz wynika z tego, iz w jezyku
tego rachunku sytuacje sg termami, do ktorych moga odnosié¢ si¢ relacje. Jezeli
wezmie sig pod uwagg, iz sytuacja moze stanowi¢ bardzo ztozony opis, to traktowanie
go jako termu i odnoszenie do niego relacji moze w istotny sposob utatwi¢ zarza-
dzanie wiedza, przy zalozeniu, ze wiedza zalezna jest od sytuacji.

5. TAL jako przyklad jezyka temporalnego
5.1. Wprowadzenie

Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe podejscia do problematyki wnioskowania tem-
poralnego — ujgcie oparte na modelach oraz ujecie oparte na jezykach temporalnych,
czyli przeznaczonych specjalnie do opisu rzeczywisto$ci zmiennej w czasie, i wyko-
rzystujace techniki automatycznego wnioskowania [BOLI95]. Pierwsze zostalo scha-
rakteryzowane w poprzednim rozdziale na przykladzie rachunku sytuacyjnego i jego
wykorzystania do realizacji adaptacyjnych baz danych, drugie zostanie przedstawione
ponizej na przykladzie jezyka akcji temporalnych TAL (Temporal Action Language)
i jego zastosowania do zarzadzania kredytami.

5.2. Jezyk TAL - najwazniejsze cechy i idee’

Jezyk TAL wywodzi si¢ z logiki PMON opracowanej przez E. Sandewalla
[SAND94; DOHE94]. Najwazniejsze jego cechy, jako jezyka stluzacego do opisu
zaleznosci temporalnych, to: pojecie 1 notacja czasu niezalezna od akcji, mozliwosé
definiowania zaleznoéci przyczynowych w oddzieleniu od definicji akcji oraz mozli-

? Opracowanie na podstawie [KAGU98; DOGU98].
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wos¢ opisu interakcji wspoétbieznych. Sam jgzyk sklada si¢ z dwoéch poziomow
(warstw): jgzyka tzw. powierzchniowego, uzywanego do opisu scenariuszy oraz jgzy-
ka tzw. bazowego, inaczej jgzyka logiki zdarzen, bgdacego uporzadkowana logika
predykatow I rzgdu. Dowolny, poprawny opis scenariusza po przeksztalceniu w opis
w jezyku bazowym zawsze stanowi skoficzony zbior wif (well-formed formulae)’
1 rzedu.
Warstwa jgzyka powierzchniowego sklada sig z:
— wyrazen temporalnych,
— wyrazen wartosciujacych,
— wyrazen atomicznych,
~ stwierdzen narracyjnych,
— dodatkowych makrooperatoréw i skrotéw (jak np. operator przypisania, operator
przypisania czasowego, operator okluz;ji).
Natomiast warstwa jgzyka bazowego (logika zdarzen) zawiera m.in. predykaty
temporalne: HOLDS, OCCURS, OBSERVE, DUR, PER (dokladne definicje wymie-
nionych predykatéw mozma znalez¢é np. w [DOGU98]).

Jezyk powierzchniowy nie ma formalnej semantyki, posiada natomiast formalna
skfadnig. Calo$¢ wnioskowania formalnego przeprowadzana jest po ,przetlumacze-
niu” opisu dokonanego w jezyku powierzchniowym na opis w jgzyku bazowym. Opis
(specyfikacja) scenariusza zdarzen w jezyku TAL skiada si¢ z:

— opisu typéw,

— definic;ji i opisu akciji,

— specyfikacji ograniczen dziedzinowych,

—  specyfikacji zaleznosci temporalnych.

Jak wida¢, scenariusz napisany w jgzyku TAL przypomina swoja strukturg program w
dowolnym innym jgzyku programowania.

5.3. TAL jako narzedzie wspomagajjce zarzadzanie kredytami
- przyklady regul

Jako przyklad wykorzystania jezyka TAL wybrano zarzadzanie kredytami.
Powodow takiego wyboru jest kilka. Po pierwsze, dziatalno$¢ zwiazana z udzielaniem
kredytéw przez banki to przyklad dobrze osadzony w realiach gospodarczych. Po
drugie, zarzadzanie kredytami to dziedzina ztozona, co wynika z jej niejednorodnosci
(kredyty sa roznego rodzaju, réznie oprocentowane, niektore maja odroczona splatg
czesci odsetek itd.), a zatem kompleksowe zarzadzanie kredytami moze napotykaé
trudnosci i od dawna jest przedmiotem zainteresowania tworcow systemow infor-
matycznych. Kazda tzw. podstawowa aplikacja bankowa pozwala — w réznym
stopniu — zarzadza¢ kredytami. Po trzecie, w problematyce kredytowej wyraznie wi-
doczny jest aspekt temporalny.

3 Termin well-formed formula uzywany jest w sztucznej inteligencji na oznaczenie poprawnie
zbudowanego zdania logicznego zawierajacego zmienne [RUNO95, s. 193].



117

Z aspektem czasowym spotykamy si¢ juz w definicji kredytu. Autorzy pracy
[BOKA91] podaja np. nastgpujaca definicjg: ,Kredyt to stosunek ekonomiczny,
ktdrego trescia jest odstapienie przez jedna strong (kredytodawcg) drugiej stronie
(kredytobiorcy) okreslonej wartosci w pieniadzu lub towarze, na warunkach zwrotu
rownowartosci, z ewentualnym wynagrodzeniem (odsetkami) w ustalonym z gory
terminie”. Oczywiscie kwestia terminu (termindéw) nie musi odnosi¢ si¢ wylacznie do
splaty kredytu, lecz takze do rozlozenia w czasie poszczegolnych jego transz
[KRZY96; GOMO98; JAKR97]. Szczegolowo sprawy te regulowane sa w umowie
kredytowej (por. art. 69 ust. 2 Prawa bankowego [BANK97]).

Z aspektem czasowym spotykamy si¢ takze w czasowym kryterium podzialu
kredytow, wedle ktorego dzieli si¢ je na krétko-, Srednio- i dlugoterminowe. Kolej-
nym przykladem aspektu temporalnego w problematyce kredytowej moze byé
karencja, czylt opdznienie splaty czesci rat kredytu (por. np. [KRZY96; BOKA91]).
Warto w tym miejscu zauwazyé, ze karencja to znakomity przyklad tzw. akcji
opoznionej lub akcji z opdéznionym efektem: akcja jest w tym przypadku uruchomie-
nie kredytu, jej za$ efektem opdznionym — przesunigcie w czasie terminu pierwszej
splaty.

Na przykiadzie zarzadzania kredytami zaprezentujemy podejscie do wnioskowa-
nia temporalnego oparte na jgzykach. Przyklady regut zostang zakodowane w jgzyku
TAL. Przypomnijmy, Ze najwazniejsze cechy tego jgzyka to m.in.:

— przeznaczenie jgzyka do operowania na danych o charakterze czasowym,

— mozliwo$¢ definiowania akcji opéznionych i akcji o opdznionych efektach,

— mozliwo$¢ przeprowadzania wnioskowania temporalnego,

— stosunkowo proste w interpretacji graficzne ilustracje wynikéw wnioskowania.

Do implementacji rozwiazan zapisanych w jezyku TAL mozna wykorzysta¢
narzgdzie o nazwie VITAL [KVDO97], opracowane na uniwersytecie w Linkoping
(Szwecja). Niewatpliwa zaleta tego narzg¢dzia jest prosta obstuga i automatyczne
dokonywanie translacji scenariusza z jgzyka powierzchniowego (TAL) na jezyk bazo-
wy, dzigki czemu osoba konstruujaca scenariusz nie musi by¢ specjalista w zakresie
temporalnej logiki predykatéw.

Ponizej zostana przedstawione przykladowe reguly wnioskowania, wykorzy-
stujgce aspekt temporalny problematyki kredytowej, oraz ich zapis w jezyku TAL.
Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwagg, ze reguly te nie stanowia catych scenariuszy,
sa to jedynie tzw. zaleznosci temporalne.

Przyklad §

W chwili, gdy na koncie (np. na rachunku ROR) powstaje debet, bank wysyta do
klienta monit (przyklad na podstawie [KAGU98]). Zakladamy, ze sprawdzanie salda
dokonuje sig¢ na wszystkich rachunkach kazdego dnia, stad w regule notacja forall t.

Sforall t [[1] less(saldo, i0) -> I([tlmonit)],
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gdzie: ¢ ~ punkt czasowy; jego dokladna warto$¢ zalezy od przyjgtej granulacii
czasu, w problematyce kredytowej i w rozwazanym przykladzie
mozna przyjac, ze ¢ oznacza konkretny dzien,
less - relacja porzadkujaca okreslona na dziedzinie liczb catkowitych,
saldo - zdefiniowana przez uzytkownika zmienna typu persistent, co ozna-
cza, Ze stosuje si¢ do niej zalozenie inercji, moéwiace, ze jej warto$é
nie ulega zmianie dopdki nie zostanie wykonana na niej pewna akcja,

1 — makrooperator o ogdlnej postaci I([r]a), okreslajacy, ze formula a jest
prawdziwa w chwili r. Dopuszczalne sa takze postaci: I((r, r'la),
I([r, rla),
monit — zmienna zdefiniowana przez uzytkownika, o wartosciach logicznych
(prawda lub fatsz).
Przyklad 6

Jezeli w terminie platnosci kredytobiorca nie splaci kredytu, to bank przenosi
niesplacona kwoteg na rachunek kredytu przeterminowanego [KRZY96].

Sforall t [Ct ([f]niesplacony) -> (Przenies(kwota) & kwota = = wysokosc)],

gdzie: Przenies - akcja zdefiniowana przez uzytkownika, polegajaca na prze-
niesieniu niesplaconej kwoty kredytu z rachunku kredytowe-
go na rachunek kredytu przeterminowanego; definicja takiej
akcji moze wygladac np. nastgpujaco:

acs [t,t)Przenies(kwota) -> I[([t+1] (balplus (przeterminowany) = = kwota &
balplus (kredytowy) = = —kwota)),

przy czym balplus jest zdefiniowana przez uzytkownika funk-
cja powodujaca zmiang stanu rachunku o okreslong kwote,
Ct - z angielskiego changes-to-true — oznacza, ze wyrazenie w
nawiasie jest prawdziwe,
niesplacony — zmienna o wartosciach logicznych; jej domyslng warto$cia jest
falsz, a zmiana na wartos¢ prawda nastepuje wtedy, gdy
zostanie przekroczony termin splaty kredytu (co mozna zapi-
sa¢ np. jako ¢ > a, gdzie ¢ i a to punkty czasowe),
wysokosc  — odczytana przez system wysokos¢ nie splaconej kwoty.

Przyklad 7

Podobnie jak w przykladzie 6, przy czym dodatkowo po tygodniu od powstania
debetu bank wysyla do klienta monit. Jest to przykiad akcji z efektem opdznionym:
akcja jest powstanie debetu, efektem — wystanie monitu.

forall t [Ct ([t]niesplacony) -> (Przenies(kwota) & kwota =
= wysokosc & I([t+7]monit))].
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Powyzszy zapis taczy w sobie rozwiazania z przyktadow 5 i 6. Zalozono po-
nownie, ze podstawowa jednostka czasu jest dzien, stad monit zostaje wystany
w chwili fr + 7].

Przyklad 8

Przykiad dotyczacy karencji: termin platno$ci pierwszej raty przypada po dwéch
miesiacach od uruchomienia kredytu. Mamy tu do czynienia z akcja op6zniona
w stosunku do pewnego zdarzenia: zdarzeniem (zachodzacym w chwili #) jest urucho-
mienie kredytu, akcja — sprawdzenie, czy dokonano splaty pierwszej raty kredytu
i ewentualnie wystanie monitu. Warto zauwazy¢, ze w formule zaleznosci (dep) wyra-
zono opoznienie o dwa miesiace, jako ze sprawdzenie dokonuje si¢ w chwili [ + 60},
przy zatozeniu, ze podstawowa jednostka czasu jest dzien.

acs [r,r] Sprawdz ~> [rlspr = = false -> I({r] monit)
dep forall t [Ct[t+60] equal(saldo, rata) -> I([t+60)spr = = true)],

gdzie: acs - ogoina definicja akcji Sprawdz, mowiaca, ze jesli w dowolnym
punkcie czasowym zmienna spr ma warto$¢ falsz (false), czyli rata
nie zostala splacona, to nalezy wysta¢ monit (przy czym zmienna
monit zdefiniowana jest tak samo jak w przykladzie 5),

r — punkt czasowy,
~>  — operator oddzielajacy symbol akcji od jego definicji,
spr — zmienna zdefiniowana przez uZytkownika, zmienna logiczna typu

durational, czyli o okreslonej wartosci domysinej; w tym przypadku
domyslng wartoscia zmiennej jest falsz (false), co oznacza, Ze rata
nie zostala splacona,
equal — relacja porzadkujaca okreslona na dziedzinie liczb catkowitych,
saldo — zmienna zdefiniowana analogicznie jak w przykladzie 5.

6. Podsumowanie

Nie istnieje jedno, uniwersalne podejscie do problematyki wnioskowania w wa-
runkach temporalnosci. Mozna t¢ kwestie ujmowac zaréwno od strony modelowej,
czyli modeli komputerowych tworzonych badz adaptowanych specjalnie na potrzeby
dziedziny i/lub problemu, jak i od strony logik (jgzykéw) temporalnych i metod auto-
matycznego wnioskowania. Nie mozna powiedzie¢, ze ktores ujgcie jest lepsze. Jak
pokazuja zaprezentowane przyklady z dziedziny baz danych i bankowosci, kazde
z nich ma swoje zalety i wady.

W artykule zaprezentowano najwazniejsze kwestie zwigzane z problematyka
wnioskowania temporalnego, czyli wnioskowania, w ktorym czas stanowi ceche pod-
stawowa 1 jest ujety oraz rozwazany w sposob jawny. Skupiono si¢ na dwoch ob-
szarach. Pierwszy z nich to kwestie stricte teoretyczne. Sa one niezwykle istotne,
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poniewaz jako$¢ wnioskowania zalezy od tego, jaki model czasu zostanie wstepnie
przyjety, oraz od tego, czy model ten w polaczeniu z metoda wnioskowania pozwala
rozwigza¢ problemy natury logicznej, jakie pojawiaja sig¢ przy opisie czasu. Obszar
drugi dotyczy praktycznych podej$¢ do wnioskowania w warunkach temporalnosci,
oraz mozliwos$ci zastosowan tego wnioskowania. Oméwiono dwa podstawowe ujgcia,
modelowe 1 oparte na jgzykach temporalnych, wraz z przykladami wykorzystania.

Biorac pod uwage zarowno liczbg spomych kwestii teoretycznych, jak i mozli-
wosci zastosowan praktycznych, mozna postawi¢ tezg, ze wnioskowanie w warun-
kach temporalnosci to ciekawy i obiecujacy obszar badawczy.
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TEMPORAL REASONING - SELECTED ISSUES

Summary

The paper deals with the problems of time representation, temporal reasoning and its applications
in the artificial intelligence area.

First we present the motivation for reasoning about change, or broadly speaking: temporal
reasoning, in the field of Al. We shortly depict and analyse 5 main research areas where temporal
issues may be found: databases, expert systems, planning, robotics, and natural language under-
standing.

A significant part of the paper is devoled to theoretical questions, such as the origin of temporal
logics and reasoning, Newtonian paradigm, time dependent and time independent models of the
world.

The last part of the paper presents two main approaches to temporal reasoning: a model approach
and an approach based on temporal languages. The first one is discussed using an example of the
situation calculus and its application to adaptive databases. The second one is presented with the TAL
language as an example.

Summing up, the paper is an attempt o order information about temporal representation,
reasoning and its practical applications.

Keywords: time, change, temporal reasoning, temporal models.



	WYBRANE ZAGADNIENIA WNIOSKOWANIA TEMPORALNEGO
	1. Wstęp
	2. Czas w obszarach sztucznej inteligencji
	2.1. Bazy danych
	2.2. Systemy ekspertowe
	2.3. Planowanie
	2.4. Robotyka
	2.5. Rozumienie języka naturalnego

	3. Teoretyczne kwestie czasu
	3.1. Paradygmat Newtona w świetle potrzeb i możliwości wnioskowania temporalnego
	3.2. Problem spełniania ograniczeń temporalnych

	4. Rachunek sytuacyjny jako przykład podejścia modelowego do problematyki wnioskowania temporalnego
	4.1. Wprowadzenie do rachunku sytuacyjnego
	4.2. Rachunek sytuacyjny jako narzędzie realizacji adaptacyjnych baz danych - propozycja R. Reitera

	5. TAL jako przykład języka temporalnego
	5.1. Wprowadzenie
	5.2. Język TAL - najważniejsze cechy i idee
	5.3. TAL jako narzędzie wspomagające zarządzanie kredytami - przykłady reguł

	6. Podsumowanie
	Literatura

