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Resumen

Se ofrece un sistema argumentativo que permite razonar temporalmente con las nociones
de instante e intervalo. Anteriores propuestas, [AS94] y [FA94], solo podian ser utilizados o
bien con instantes o con intervalos. Ademds, se analiza el problema que introduce el axioma
de homogeneidad sobre propiedades en el proceso argumentativo, aspecto computacional
no considerado en propuestas anteriores con una ontologia basada en intervalos.

Grupo de Investigacién en Inteligencia Artificial.
2Instituto de Ciencias e Ingenierfa de la Computacién.
3Parcialmente financiado por la Secretarfa de Ciencia y Tecnologfa (Universidad Nacional del Sur).



Un Sistema Argumentativo Temporal
Basado en Instantes e Intervalos

1 Introduccion

Uno de los sistemas para razonamiento temporal mas conocidos a través de la literatura
de Inteligencia Artificial es el desarrollado por Allen basado en su Légica de Intervalos
de Tiempo, LIT. El mismo ha sido desarrollado a través de [All84], [AH89] y [ALl91].
Dicho sistema posee una ontologia basada en intervalos de tiempo. Las intuiciones que
condujeron a tal eleccién estuvieron basadas en el trabajo de Hamblin, [Ham72]. En
[Gal90| se muestra la necesidad de considerar instantes en LIT para poder representar
cambio continuo.

En [AS94] y [SA95] se ha definido un sistema argumentativo para razonamiento tem-
poral rebatible, (7 )definido sobre una ontologfa basada en instantes de tiempo. Inde-
pendientemente, en [FA94], fue especificado un sistema argumentativo con capacidad para
razonamiento temporal en un entorno de multiples agentes basado en LIT.

En el presente trabajo incorporaremos a la ontologia del lenguaje temporal considerado
en L(7) la nocién de intervalo y otras modificaciones al sistema argumentativo que surgan
a partir de esto. Denominaremos al sistema obtenido L(T). En vista de esta consideracién
se obtiene un sistema argumentativo que permite razonamiento temporal y que engloba
las propuestas dadas en [AS94|, [SA95] y [FA94]. En las secciones siguientes definiremos
el lenguaje y la ontologia asumidas, mostraremos como incorporar la nocién de intervalo
en el sistema argumentativo definido en [AS94], proveeremos soluciones a un problema
introducido por considerar intervalos y ejemplificaremos su funcionamiento.

2 Sintaxis del Lenguaje Temporal

A continuacién especificaremos sucintamente un lenguaje para una légica temporal con
multiples tipos (many-sorted) que referenciaremos mediante £°. Esto nos proveerd un
medio de considerar reificacién * sobre algunos conceptos claves para modelar un agente
racional. Ademds, las logicas con multiples tipos ofrecen un medio de especificar por
separado y en forma clara las clases de individuos en consideracién lo cual lleva a un
tratamiento computacional mas eficiente. A continuacién brindamos la especificacién de
un lenguaje temporal reificado con multiples tipos que denotaremos £T.

Para nuestros propdsitos es conveniente desde el punto de vista de representacién de
conocimiento permitir reificacién de términos denotando tiempo, propiedades, eventos
y acciones. Estos constituyen los conceptos claves para las aplicaciones esperadas del
sistema. A continuacién definimos las posibles férmulas de £T. Observese que no es
requerido que todas las términos de una funcién o predicado sean del mismo tipo, lo cual
otorga flexibilidad al lenguaje.

DEFINICION 1 Sean s;,...,s, nombres de tipos en S, el conjunto de férmulas bien for-
madas, fbf, de LTes definido como sigue:

términos,, = variables , | constantes | letra_funciéng, ( lista_términos )
lista_términos n=  términos, | términos, , lista_términos

formula_atémica ::= letra_predicado ( lista_términos )

fbf 2= ( términos, =g términog,, ) | férmula_atémica |(— fbf ) |

( tbf — fbf ) |((Vs,, variables, ) fbf )

Sm

4Entenderemos por esto la posibilidad de definir nuevas clases de individuos referenciables en el lenguaje,
ver [Dav78].




Ejemplos de constantes temporales admisibles son: 7-8-1991 y 3600. Estas pueden
ser utilizadas respectivamente como una fecha y la cantidad de segundos que hay en una
hora. Ejemplos de funciones son: bisiesto(A) que mapea un ano en las constantes True y
False en la manera conocida y segundos_ano(A) que mapea un afio en el conjunto de los
naturales de acuerdo a la cantidad de segundos que tenga el ano considerado. En ocasiones
tambien agregaremos subindices denotando tipos a los predicados para enfatizar el tipo
de referencia temporal que utilizan.

Occurs_duringz(born(jsbach), Iiess)

Do_duringz(write(jsbach, magni ficat, mi_bemol), I1723)

A7y, o Precedes(iy, i2)

daa3dseIppIri(Dor(a, i) A Occursy(e, i+ 1) — Holds7(p, i+ 2))

Voriy, io(—Precedes(iy, iz) N —Precedes(ia, iy) — Simultaneous(iy, ia))
371 Occurs_during(born(jsbach), I) A Occurs_during(born(g fhaendel), I)

— Holds(good_baroque_year, I

Lo usual serd utilizar férmulas con algin argumento temporal pero el lenguaje también
permite utilizar predicados atemporales como Author(magnificat, jsbach) 'y
Choral(magnificat). En la siguiente seccién daremos una axiomatizacién de los tipos
TL,P,E, A, de interés para nuestros propésitos de representar un agente con habilidades
de razonamiento temporal. El tipo W permanecerd sin especificaciéon porque depende del
dominio particular a ser modelado. Cuando sea claro del contexto omitiremos el subindice
para especificar el tipo de referencia.

2.1 El dominio temporal

Una de las teorias temporales predominantes en inteligencia artificial deviene del trabajo
presentado en [All84]. Allf es adoptada una ontologia basada en intervalos y sin considerar
instantes argumentando que los mismos son de existencia dudosa y poco practica ([AH89]
pag. 226). En su teorfa presentan una nocién relacionada a la de instante: un momento
es un periodo que no permite descomposicién como los intervalos. No obstante permite
referenciar su momento inicial y final, con lo cual son mas parecidos a los intervalos que
a los instantes.

Aqui expondremos una concepcién del tiempo en la que los intervalos pueden ser
definidos en términos de instantes. Seglin nuestras intuiciones, también la nocién de ins-
tante juega un rol importante en nuestro razonamiento cotidiano. Concordamos en que
lo que constituye un instante en una determinada granularidad puede ser un intervalo en
otro nivel més sutil de observacién. Pero adoptaremos la hipétesis que en cada contexto
de razonamiento hay una “granularidad asumida” y dentro de ese marco de referencia,
ciertas referencias temporales son utilizadas como instantes, por ejemplo el instante en
que se produce un flash para sacar una foto (aunque en un nivel de analisis mds sutil
pueda ser considerado un intervalo, digamos si se considera una unidad de medida como
nanosegundos). En ese marco de razonamiento, las referencias basadas en instantes son
tan importantes como las basadas en intervalos. Por las razones antes mencionadas hemos
decidido darle a los instantes igual importancia ontolégica que a los intervalos. También,
la literatura de la filosofia del tiempo da cuenta de una serie de trabajos en los cuales se
argumenta a favor de utilizar uno u otro como la nocién temporal béasica sin un ganador
claro. Mas recientemente, [Gal90] muestra la necesidad de considerar instantes para re-
solver problemas de razonamiento continuo.



Proveeremos aqui una axiomatizacién del tipo 77. Este tipo estd integrado por
dos subtipos de elementos, unos denominados instantes y otros denominados intervalos.
Brindaremos una concepcién basada en puntos de tiempo sobre la cual posteriormente
construiremos una estructura basada en intervalos. También podrian definirse instantes
en base a intervalos, nuestra elecciéon es la natural teniendo en cuenta la formulacién
basada en instantes dada en [AS94| del cual el presente trabajo constituye una contin-
uacién. Por instante entenderemos la unidad de medida temporal mas corta disponible en
relacién a la granularidad asumida en el sistema siendo modelado. Un instante no debe
ser considerado en este contexto como “sin duracién”, sino que es el nombre de la unidad
de medida asumida en el sistema (lo que en algunos articulos es llamado chronos).

El subtipo 7 esta formado por instantes y es formalizado a través de la estructura
INS : (T,<) donde 7 es un conjunto de puntos de tiempo denominados instantes y
<: 7T x 7T es la conocida relacién para enteros. Los siguientes axiomas son validos en 7

—

Vil —\(il < il)
Vi, 12, ig(il < Ab<iz — 11< i3)
V’il Hig(ig <n

[SCEN ]

V’il Hig(il < iy

ot

AN TN TN TN N N
=] W~
e N N e N S N

Vi, ig(il <BHVi<yuVy = ig)
Vi, ig(il < g — Hig(il < g Adyn < iy < ’63))
Vi, ig(il < g — Hig(ig <o Adigig < iy < ’Lg))
lo cual caracteriza una linea de tiempo irreflexiva, transitiva (y en consecuencia asimétrica),
ilimitada y discreta. Consideraremos ahora una nocién de intervalo cuyos elementos for-

maran el subtipo Z y es caracterizado en términos de la estructura INS.

DEFINICION 2 Denominaremos intervalo a los elementos del conjunto ®

T=Aln,i2]l €T xT|i1 < ig}
|

DEFINICION 3 Consideraremos las funciones totales begin,end : T — 7 que dado un
intervalo recupera el instantes de inicio o terminacién respectivamente:

begin(li, 2]) =der @
end([ir, 2])  =dey 2
[ ]

Dado que instante e intervalo son conceptos diferentes no consideraremos un intervalo
[i1, %] como equivalente al instante i, esta es la motivacién de la restriccién impuesta en
la definicién anterior. Consideraremos una estructura INT : (Z,<,C) donde 7 es un
conjunto de intervalos y C, < C 7 x 7 son relaciones definidas como sigue:

“anterior” (<) : x<y =gef {7, ylT = [T1, 72}, ¥ = [y1,92] ¥ 22 <91}

“subintervalo” (E) : # € y =dgef {z,yle = [z1, 22|,y = [y, po, 1 <31y 22 <o}

SReeemplazamos los usuales paréntesis en la notacién de par ordenado para asimilar la notacién de
intervalos al conocido uso de corchetes en la literatura de razonamiento temporal.



LEMA 1 Los siguientes teoremas son vélidos en I N S:

(<‘, TRANS) : Vfl, I, 13(11 <b<l3 — ]1<‘]3)

(<, IRREF) : VL-(L< 1)

(E,TRANS) VI, ]2,]3(]1 CLhEL—-NLLC 13)

(C,REF) : VL (L C It)

(C,ANTIS) :Vh,L(LC LC L — =)

(E, CONJ) VI, 12(11012 — 3]3(]3 ChnC L /\VI4(I4 ChAnLCh—->LC 13)))
(E,DISJ) V1, ]2([1(]]2 — 3]3(]3 JhANI3D b /\VI4(I4 JLhANLLOdObL— 143 Ig)))

(E, FREE) VI, ]Q(Vfg(fg Ch— ]30]2) — L C L

(E, DIR) VI, 123]3(]1 CLALLC 13)

(E,ATOM) : VhHIQ(IQ Ch /\Vfg(fg Ch— ]3-212))

(<‘, C, MON) VI, ]2((]1<~]2 — V]3(13 ChH— ]3<~]2)) A (Il<']2 — V]3(13 Ch— 11<']3)))
(<,C,MOND) :

VI, b((h<h — VI3(I3<l — U(h, ) <)) A (h<kh — VI3(b<l3 — h< U(h, I3))))
donde U:Z xZ — Ty U([x1,22], [y1,42]) =der [min(z1,y1), max(x2,y2)] mientras que
min, max : Z X Z. — Z extraen el minimo y maximo de un par de nimeros, respectivamente
(<,C,CONV) : VI, b, Is(h<lb<l3 = VI4/((LE U AL C Iy) — b C 1))

Demostracion 1 Por razones de espacio remitimos al lector a [Aug98|. O

En virtud de las entidades temporales introducidas podemos definir las relaciones cua-
litativas mas conocidas de la literatura, como las definidas para intervalos de Hamblin
(posteriormente adoptadas por Allen):

LEmA 2 “BEFORE, MEETS, OVERLAPS, BEGINS, DURING, FINISHES, EQUALS”
,8us inversas y las relaciones entre puntos e intervalos: “Precedes, Start, Divides, Ends,
Follows” puede ser definidas a partir del subtipo 7. |

Demostracion 2 Por razones de espacio remitimos al lector a [Aug98|. O

2.2 Propiedades, Eventos y Acciones

Para la representacion de propiedades consideraremos algunos predicados introducidos por
[Gal90| para representar su nocién de estado: Holdsy(p, i) y Holdsz(p, I) para denotar que
el término p denota una propiedad satisfecha en el momento i o intervalo I respectivamente.
Podemos ver que Holdsy € P x 7 y Holdsy € P x 7 estan relacionados en el siguiente
sentido:

HOIdSI(pa I) —def V1 i (In(ia I) - HOldST(pa 7’))

Donde In(i,1) =gey Start(i,I) V Divides(é, I) V Finishes(4, I). La definicién precedente
comprende el siguiente teoremas:

Vr i V7 I (Holdsz(p, I) A In(4, I) — Holdsr(p, 7) (HOM)

Tal como es usual en la literatura denominaremos esta propiedad: Homogeneidad (del
valor de verdad de una propiedad sobre un intervalo de tiempo).

LEMA 3 V7 I, I (Holdsz(p, I) A I C I) — Holds7(p, I')) (HOMI)

Demostracion 3 Trivial a partir de las definiciones de Holdsz(p, I) e intervalo. a

Consideraremos “negacién débil” de propiedades sobre intervalos que puede ser obtenida
directamente por la negacién de la definicién previa:

—Holdsz(p, I) =4es Ji(In(i, ) A ~Holds7(p, 7))



Asumiremos que los cambios en el contexto a ser formalizado son producidos por la ocu-
rrencia de eventos. Como con las propiedades distinguiremos dos predicados principales
Occurst (e, 1) y Occursz(e, ) denotando la ocurrencia de un evento e en el momento 7 o
intervalo I respectivamente. Para completar nuestra nocién de cambio, es 1til también
considerar el concepto de accidn. Las acciones constituyen uno de los medios por los que
se producen eventos. Asumiremos al menos dos predicados: Doz (a, i) y Doz(a, I) deno-
taran la realizacién de una accién a en el momento ¢ o intervalo I respectivamente. Otros
aspectos de la accién realizada son expresados a través de otros predicados especificos.
Por razones de espacio no daremos aqui todos los detalles de nuestra propuesta con-
cernientes a estos conceptos sino solo las nociones principales como para permitir al lector
la comprension de algunos detalles en secciones futuras y una mayor comprensién global de
nuestra propuesta. También omitiremos dar aqui una serie de detalles del sistema como
su teoria de igualdad, reglas de inferencia temporales, y mayores especificaciones sobre
propiedades, eventos, acciones, causalidad y otros tépicos. El lector interesado en tales
aspectos de la propuesta puede recurrir a [Aug98] donde encontrard la teoria detallada.

3 El Sistema Argumentativo Extendido

A continuacién se detallardn los principales rasgos de un sistema formal para razonamiento
revisable con informacién temporal, L(T). A través de él presentaremos formalmente
los principales componentes de un agente AT y el proceso por medio del cual razona
utilizando conocimiento que involucra informacién temporal. El nuevo sistema representa
una extensién de L(7), descripto en [AS94]| y [SA95]. Ahora cada referencia temporal
puede ser pensada como un objeto temporal de tipo instante o intervalo. En el primer
caso se tratard de un punto de la recta temporal, i, y en el segundo de un par ordenado
definido por dos puntos de la recta temporal, [i1, i2].

En principio, definiremos la base de conocimiento temporal. Llamaremos contexto tem-
poral a un conjunto finito KT de férmulas bien formadas y consistentes de £T. KT contiene
el conocimiento no rebatible de AT. KT estd formado por los conjuntos K (conocimiento
general) y K} (conocimiento particular), donde, Kp» U K& = KT y Kb N K& = 0.
IC}I; representa hechos contingentes tales como la existencia de individuos y propiedades
de objetos. /Cg representa leyes generales tales como aquellas de la matematica y la fisica.
En ICET; estaran, por ejemplo, los axiomas que describen la ontologia.

DEFINICION 4 AT es un conjunto finito de reglas temporales rebatibles representando co-
nocimiento que AT estd preparado a tomar a menos que posea evidencia en contra. Las

. . . T
reglas de AT tienen la forma o« >— (3, donde o y [3 son conjuntos de literales de £T. A !

denotar4 el conjunto de instancias bésicas de miembros de AT, © |

Los argumentos construidos en el sistema £T son formados usando los hechos de /C’ﬂ]; y las
Ty ..

reglas de K5 y A", K, KL y AT forman la base de conocimiento.

DEFINICION 5 Llamaremos estructura rebatible temporal al par (KT, AT), donde KT es un
contexto temporal y AT es un conjunto finito de reglas rebatibles temporales. |

DEFINICION 6 Sea I'T = {A;, As,... A,}, donde cada A; es un elemento de KT o Am,
consideraremos la meta-meta-relacién “ v ” ,consecuencia rebatible temporal, entre I'T y
un literal A. Diremos que I'" |~ A si y sélo si existe By,..., B, tal que A = B,, y para
todo i, B; € I'T o B; es consecuencia directa de elementos precedentes en la secuencia
usando reglas de inferencia temporal . ” |

Esta definicién sobrecarga la definicién de >— utilizado en [SL92].
"Esta definicién sobrecarga la definicién de p utilizado en [SL92].



DEFINICION 7 Dada una estructura rebatible temporal (KT, AT), diremos que un subcon-
junto A de A" es un argumento temporal para un literal temporal h (A, h), si y sélo si :

DK UARR2)KT U A Ly3)nohay A/ C Atal que KT U A h [ |

Obsérvese que en el caso de querer demostrar que una propiedad es verdadera sobre
un determinado instante ¢ no es estrictamente necesario encontrar un argumento para
Holds7(p,i). En realidad, por la propiedad de homogeneidad de las propiedades basta
con encontrar un argumento para un momento que lo contenga. Es decir, basta con
demostrar Holdsz(p, [i1,42]) donde 41 < i < 49, ya que los axiomas de 7,7 y P proveen
reglas fuertes que permitirdn concluir, “en particular debe ser el caso que Holdsz(a, 7)”.
También, si se conoce que un predicado no es verdadero en un instante concluiremos que
éste no es verdadero en cualquier superintervalo que lo contenga para ser consecuente con
la definiciéon de negacién débil antes asumida.

DEFINICION 8 Sea (A, h) un argumento temporal para i, y (S,7) un argumento temporal
para j, tal que S C A. Diremos que (S,j) es un subargumento temporal de (A, h), y lo
denotaremos por medio de (S, j) C (A,h). [ |

DEFINICION 9 Sea (KT, AT) una estructura rebatible temporal de .A. TAStruc(Am),
serd el conjunto de argumentos temporales construible desde (KT, Am). |

DEFINICION 10 Sea ¢ = [-|P(a, 1) o ¢ = [-|P(a, I) un literal temporal. La referen-
cia temporal de p, p, es el conjunto de instantes mencionados en el. Es decir, dado
@ = [1|P(c, i) entonces p, = {i} y dado ¢ = [-|P(c, I) entonces

p@:{i/ €T|I: [’il,ig] EI,’Lj < i/ < ig,}

Sea L un conjunto de literales temporales, la referencia temporal comin de L es la inter-
seccién de la referencia temporal de cada literal p € L, i.e., mweL P |

LEMA 4 Sean h; y ho dos literales y Phy N PRy = 5 luego s =0,s €7 osel. |

Demostracion 4 Sean h1 = P(a,i1) y ha = P(f,42) con i1,i2 € 7T, por axioma 5:
W<iVi<ipys=0oiyg =dys=14 =i C7T. Sig €T ei=lig,in] €T,
1 ﬂ{il,ig} =0o i ﬂ{il,ig} =s # ] ysCT. Sigq,beleqn = [’il,ig],ig = [’i3,i4]7
{il,ig} N {ig,i4} = 0§ si BEFORE(il,iQ) 0 BEFORE(ZQ,’Q), {il,ig} N {ig,i4} e T si
MEETS (i1, i2) o MEETS(i2,41) v {1, %} N {is, ia} define [min(i,i3), max(iz, i4)] € T en
el resto de los casos. O

DEFINICION 11 Sean (A1, h1) y (Ag, he)dos argumentos temporales, Phy NPp, =S # 0,
Aj para hy y Ay para ha estdn en desacuerdo sobre s siy sélo si KT U {h1,ho} F L |

Ahora la restriccién de que las tesis de los argumentos posean una referencia temporal
comun no solo sirve para que tenga sentido considerar que existe un desacuerdo sino
para permitir que este se produzca aunque se estén considerando conceptos temporales
diferentes, mientras haya alguna interseccién entre ambas referencias. Por ejemplo, a
un argumento que apoye P(A(e1, ..., ¢n), i1, i2]) puede oponerse un argumento que apoye
-P(A(cy,...,cp), 1) siexiste una referencia temporal comin entre ambas literales. En este
caso, si i1 < i < 4. Tal como han sido expuestas las definiciones del sistema argumentativo
temporal se permite detectar un desacuerdo entre dos referencias temporales de instantes,
dos de intervalos, o de una que referencie un instante y otra que referencie un intervalo.

DEFINICION 12 Un argumento temporal (A1, h1) contra-argumenta a otro argumento tem-
poral (As, ha) en un literal basico h sobre la referencia temporal s si y sélo si existe
un subargumento (A, h) de (Ao, ho) tal que (A1, h1) vy (A, h) estdn en desacuerdo sobre
s. |



En el proceso argumentativo naturalmente podemos encontrarnos con argumentos que
apoyan tesis contradictorias, luego es necesario contar con un mecanismo de decisiéon para
determinar cual es preferible. Aquf dejaremos abstractamente planteado el criterio de
preferencia a utilizar por no ser el tema de estudio de este trabajo.

DEFINICION 13 Sea > un orden parcial definido sobre elementos de TAStruc(ATl), di-
remos que un argumento temporal (A1, hi) derrota a otro (Ag, ho) si y sblo si existe
un subargumento (A, h) de (Ag, ho) tal que (A7, h1) contra-argumenta (Ag, ho) en h y
(A1, h1) = (A, h). [ |

DEFINICION 14 Los argumentos temporales estdn activos en dos modalidades, soportando
o interfiriendo argumentos (S-argumentos e I-argumentos respectivamente):

1. todo argumento es un S-argumento e l-argumento (de nivel 0)

2. un argumento (A, h1) es un S-argumento (de nivel (n+1)) si y sélo si no hay un
I-argumento de nivel n (As, ho) tal que para algtin h, (A, ha) contraargumente (Aq, hy)
en h

3. un argumento (Aq,hy) es un I-argumento (de nivel (n+1)) si y sélo si no hay un
I-argumento de nivel n (Ag, ha) tal que (Ag, ho) derrote (A1, hq). [ |

DEFINICION 15 Diremos que un argumento temporal (A, k) justifica h si y sélo si existe
m tal que, para todo n > m, (A, h) es un S-argumento de nivel n para h. |

4 Homogeneidad de propiedades sobre un intervalo

A continuacién consideraremos con mayor detenimiento el proceso de construccién de
argumentos con la nueva posibilidad de mencionar intervalos de tiempo. Dichas conside-
raciones son estrictamente de indole computacional y no han sido tenidas en cuenta por
sistemas argumentativos temporales previos u otras propuestas afines con una ontologia
basada en intervalos (por ejemplo, [FA94]). Una consideracién computacional de mucho
interés en los sistemas basados en légica es como guiar el mecanismo deductivo de tal
manera que se centre en el conocimiento relevante.

Una fuente de generacién de variantes de argumentos con escasa o nula variacién en su
contenido epistémico es la adopcién de la propiedad de homogeneidad para las propiedades
asociadas a un intervalo de tiempo. Brevemente podemos resumir el problema como
sigue. Supongamos que se desea demostrar Holds(p, [1), al asumir homogeneidad sobre
las propiedades basta con encontrar un argumento para cualquier superintervalo de I, di-
gamos Iz. Uno de los problemas que surgen es la cantidad de argumentos potencialmente
generables. Supongamos que se conoce: Holds(p, Is) e I} C I’ C I, aplicando HOMI dos
veces podemos construir un argumento para Holds(p, I1). En realidad, el sistema argu-
mentativo puede generar un argumento basado en cada subintervalo I’ de Iy que incluya
a I y de los cuales haya informacién en K'. Esto lleva a una mayor complejidad com-
putacional en el proceso argumentativo ya que la cantidad de argumentos a favor de una
premisa puede incrementarse notoriamente lo cual a su vez probablemente se multiplique
al momento de construir los contra-argumentos. Dada la ontologia adoptada, estos pueden
estar basados en el intervalo de la literal a justificar, en algiino de sus subintervalos o en
cualquiera de sus instantes.

En primer lugar veamos que este tipo de problematica puede existir en una base de co-
nocimiento. Denominaremos “problema de redundancia explicita” a la presencia en KT de
varias piezas de informacién relativas a una misma propiedad cuya referencia temporal es
cubierta al menos parcialmente por otra pieza pre-existente. Supongamos que se conocen
Holdsz(p, ), Holdsz(p, I;) y Holdsz(p, I) v que han arribado a KT en ese orden. En cada
paso debe aceptarse la informacién ingresante porque incluye alguna novedad acerca de



cuanto se extiende la verdad de p en el tiempo. A continuacién mostramos el contenido de
KT en tal situacién y las justificaciones que con ellas se pueden construir de Holdsz(p, [1):

L A y  Holdsz(p, L), I) C Iy, HOM I~ Holdsz(p, I)
I |j—| Holdsz(p, I5), I) C I, HOMI|~ Holdsz(p, I)
A _ Holdsz(p, 1), I) C I}, HOMI|~ Holdsz(p, I)
i A

2 4 67 9 12 14

Como puede apreciarse, hay varios modos de deducir Holdsz(p, 1), quizds sustentados
en argumentos que no pueden derrotarse mutuamente. Dependiendo de la implementacién
del sistema, esto podria darse atn sin la presencia explicita de Holdsz(p, I1), Holdsz (p, I5)
en KT. Llamaremos a esto “redundancia implicita” del conocimiento. Esto en cierta
medida es propio de todas las bases de conocimiento solo que en este caso la existencia de
diferentes caminos para deducir algo puede no ser redituable.

Una primera solucién a este problema consiste en realizar un mantenimiento de las re-
ferencias temporales asociadas a cada predicado. De tal manera existird una sola aserciéon
con un Unico intervalo asociado a cada conjunto de aserciones cuyas referencias tem-
porales solapen o esten concatenadas. En el ejemplo anterior todas las aserciones son
abarcadas por Holdsz(p, [2,14]). De esta forma, al momento de generar un argumento
para justificar Holdsz(p, [7,9]) solo existe una variante utilizando la ley de homogeneidad:
Holdsz(p, [2,14]),[2,14] 3 [7,9], HOM I}~ Holdsz(p, [7,9]). Este tratamiento del problema
lleva a realizar un mantenimiento de la informacién temporal para evitar redundancias.
Suponiendo que ¢ € T o ¢ € I, v que Holds, representa la posibilidad de tener Holdst
como Holds7, puede procederse de la siguiente manera:

si arriba Holds, (p, ¢1) v Holds, (p, ¢2) € KT

y

((p1 N pd2 #0) o

(pd1 N pPa = B y (estan en relacién, MEETS, MET_BY, Precedes o Follows) ))

entonces KT = KT — {Holds, (p, ¢2)} U {Holds.(p, pd1 U pgo)}

Este procedimiento es explicado con todo detalle en [Aug98|. Un problema de esta
aproximacién es que introduce una sobrecarga, aunque minima respecto de la ganancia,
en el sistema para el mantenimiento de la informacién temporal. Otro problema que
puede presentarse es que al utilizar como parte del argumento un hecho Holdsz(p, I) con
I maximal respecto de la informacién de que se dispone, este ofrece mas posibilidades de
formacién de contraargumentos. Por ejemplo, el argumento para Holdsz(p, [7,9]) basado
en Holdsz(p, [2,14]),[2,14] 2 [7,9], HOM I}~ Holdsz(p, [7,9]) quizas pueda ser contra-
argumentado en [11,12] aunque esto quizas no tenga relacién con la justificacién de p
en [7,9)].

Luego esta solucion solo puede ser usada si en el sistema se considera una extensién
como la propuesta realizada en [FS96]. En dicho trabajo se provee un medio de cambiar
la hipétesis de primacfa de la informacién que ingresa a KT a través del uso de un sistema
argumentativo. Para ello se propone que la literal que arriba a KT debe venir acompanada
de una justificacién, supongamos (A4, h). Esta serd contrastada con las justificaciones que
eventualmente pudiera haber en KT para rechazarla supongamos (A1, —h), ..., (An, —h).



Si h es aceptada es porque (A4, k) derrota a (A1, —h), ..., (An, 0h). En tal caso, al permitir
ingresar la nueva literal junto con su justificacion se debe eliminar parte del conocimiento
que estaba en la base de conocimiento para evitar la inconsistencia de justificar a la vez
h v —h. Luego, al menos un atomo de cada una de las justificaciones Ay, ..., A, debe
ser extraido y estas justificaciones ya no pueden ser formadas hasta que no ingrese nueva
informacién justificada a KT. Como conclusién tenemos que si se forma un argumento
en Holdsz(p, [7,9]) basado en Holdsz(p, [2,14]) ya no puede ser contra-argumentado en
[11,12]. Esto es o bien por que no existian argumentos para aceptar Holdsz([11,12]) o
por que si habian fueron derrotados y desarmados al ingresar Holdsz([11,12]) directa o
indirectamente a la base de conocimiento.

Si no se desea incorporar la solucién anterior mediante el mantenimiento de KT otra
opcion para tratar el problema es definir un nuevo criterio de comparaciéon. Este deberia
descartar las variantes superfluas o redefinir la nocién de argumento temporal para que
no se construyan tales tipos de argumentos. De acuerdo a lo considerado precedentemente
surge un criterio de preferencia de argumentos. Cuanto mayor es el intervalo referenciado
mas posibilidades de obtener un contra-argumento con las consiguientes consecuencias
computacionales lo cual indicaria que se deben preferir los argumentos basados en interva-
los lo mas pequeiios posible. Esto se corresponderia con una actitud cauta de razonamiento
donde si bien es atractivo realizar aserciones con el mayor contenido semantico posible,
estas ofrecen mayores posibilidades de ser refutadas. Por el contrario un argumento mas
ajustado a lo estrictamente requerido por la literal a justificar y que apele a una menor
cantidad de conocimiento rebatible ofrecerd menos oportunidad de contra-argumentacién.
Un elemento que debe ser minimizado entonces es el intervalo de referencia temporal
asociado a la tesis que se desea justificar. Cuanto mas amplio sea este intervalo mayor
posibilidad de encontrar informacién conflictuante con la tesis. Esto a su vez se traduce en
la formacién de mayor cantidad de contra-argumentos y mayor cantidad de comparaciones
elevando, quizas considerablemente, la complejidad del cémputo involucrado.

La pregunta que surge ahora es: ;Donde incorporar este criterio de preferencia?. Es
interesante notar que no es conveniente postergar el tratamiento de estos problemas para la
etapa de comparacién de argumentos. Por una parte el problema considerado es propio de
la homogeneidad de las propiedades y tratarlo mediante un criterio de comparacién ‘ad hoc’
implicaria instanciar parte del sistema a un lenguaje particular por la aparicién de literales
denotando propiedades, Holds7 y Holdst en el caso de £T. Ademis, si se tiene un criterio
de comparaciéon que simplemente prefiere aquellos argumentos basado en justificaciones
cuya referencia temporal total es menor puede conducir a elecciones equivocadas. Esto
puede verse, por ejemplo, en la resolucién del Yale Shooting Problem [AS94|. El argumento
correcto justamente usa mayores referencias temporales por que al ser mas especifico posee
mayor cantidad de informacién y tiene mayor cantidad de referencias temporales. Ademads,
aunque la razon anterior es suficiente, existe otra razén para no preferir esta opcién. Esta
es que tampoco se evita la formacién de argumentos y contra-argumentos basados en
variantes superfluas por el uso de la propiedad de homogeneidad.

Una segunda opcién considerable es la de modificar la definicién de argumento temporal
para evitar el uso de la ley de homogeneidad excepto con algin intervalo que sea lo mas
aproximado posible al involucrado en la literal a justificar. Para esto se necesita modificar
la, definicién de argumento.

DEFINICION 16 Dada una estructura rebatible temporal (KT, AT), diremos que un sub-
conjunto A de A" esun argumento temporal para un literal temporal i (A, h), siy sélo si :
DK u Aph 2)KT U A WL y3)nohay A € A tal que K¥' U A ph
4) si h = Pla,i) o h = Pla, D), LI, 1" € T, In(i,I') € Ao I C I' € A, entonces no
existe I, I" C I, tal que h = P(«, I") sea verdadera. [ |



Supongase que se desea justificar Holdsz(p, ) v en KT se tiene el siguiente conoci-
miento: Holdsz(p, [,), Holdsz(p, I;) y Holdsz(p, k). Una manera de tratar el problema
serfa intentar construir un argumento basado en Holdsz(p, I;) o Holdsz(p, I;) ya que la
diferencia respecto de I; es 3 y es la minima que se puede obtener para esta base de conoci-
miento. La misma estrategia podria ser seguida al formar los contra-argumentos y asi suce-
sivamente en todos los niveles. Cada uno tendrd como estrategia formar un argumento
que trate de minimizar las posibilidades de contra-argumentacién en el préximo nivel en lo
que a conocimiento temporal se refiere. Observese que también se permite justificar tesis
sobre intervalos como, por ejemplo, ({Divides(2,[0,6]), HOMI,In(2,]1,3]),1 < 2,2 < 3},
In(2,[0,6])) vy ({0 <2 <4< 6},[2,4] C [0,6]).

4.1 Russian Turkey Shoot Problem

Aquf se introduce cierto grado de incertidumbre a traves de la posibilidad de expresar la
existencia de un evento inesperado. En este caso el arma puede ser disparada o no dependi-
endo del azar. En la representacién de problema ademas de los predicados antes descriptos
para nuestra representaciéon del mundo utilizaremos el predicado (Changeg; (p, 1) para in-
dicar el cambio de la propiedad p en el intervalo I. Esto implica un momento o intervalo
inmediatamente anterior a I en el cual la propiedad tenia el valor contrario.

Usaremos el método estandar de comparacién de argumentos denominado especifici-
dad. Dado que hay varias combinaciones posibles en las referencias temporales y lo impor-
tante es que las tesis sean contradictorias sobre una porcién de la recta temporal pediremos
que la intersecccién de las referencias temporales involucradas en las respectivas tesis de
los argumentos en conflicto sea no vacfa. Sea DT = {a € Lit(KT U AT ): KT U A ral
donde Lit(lCT u A7 ) es el conjunto de instancias basicas de literales que pueden cons-
truirse con 4tomos y predicados de K7 y A7,

DEFINICION 17 Dado (A1, hy),{As, ho)e TAStruc(A'"), diremos que A para hy es es-
trictamente  mds  especifico que As  para  ho en un  momento i,
denotado (A1, A1) > (A2, ha), siy solo si:

tspec
L. pry N Py # @,
2. para todo S C DT if/CZ; Uus u A hy

yKZUS K hy (S activa no trivialmente (Aq, k1))
luego: KZ U S U Agp h (S activa (Aa, ha))
3. existe S € D7 tal que: ICg U S U Ao he
yKL U S [ hy (S activa no trivialmente (As, ha))
yKLUSU AR I (S no activa (A1, k1))
|

A continuacién brindamos la formalizacién de problema como es presentada en [AF94]:

Holdsz(alive, Iy) Doz (loading, Iy)
—Holdsz(loaded, Ip) Doz (spinning, I2)
Doz (shooting, I3)

(RT'S1) V1l (Doz(loading, I) >— Occursz (load, 1))

(RT'S2) V1l (Doz(shooting, I) A Holdsz(loaded, I)) >— Occursz(shoot, 1)
(RT'S3) V1l (Doz(spin,I) >— Occursz(spin, I)

(RTS4) VI, T (Occursz(load, I) >— Holdsz(loaded, I') A MEETS(I, I')
(RTS5)

V7 I, I'(Occursy(shoot, I) >— Holdsz (loaded, I) A —Holdsz(loaded, I') AN MEETS(I, I'))
(RTS6)V11, I'(Occursy(shoot, I) AHoldsz (alive, I) >— —Holdsz(alive, I') A MEETS(I, I'))



(RT'S7) VI, I (Occursg(spin, I) >—
(Change/, . (loaded, I') V Holdsz (loaded, I') A MEETS(I, I')))

(RT'S8) VI, I (Holdsz(loaded, I) A Change/,, (loaded, I) >—
—Holdsz(loaded, I') A MEETS(I, I')))

MEETS(Jp, I;) A MEETS(;, L) A MEETS(L, Is) A MEETS(I3, 1)
VaaVrl I, I, Is(Doz(a, ) < ((a = loading AN I = L)V (a = spinning NI = L)V
(a = shooting N\ 1= 13)))

Podemos demostrar que 37 I Holdsz(alive, ) A MEETS(I3,1) si consideramos
Occursz(spin, I) >— Changeg;(loaded, I') porque interrumpimos la persistencia de
“loaded” y el disparo puede ser realizado pero el evento esperado no ocurre como re-
sultado de la accién (ver figura 1).

Do(loading) | Do(spinning) | Do(shooting)

Occurs(load) \Qccurs(spin) \

— Holds(loaded) Holds(loaded) — Holds(loaded)
Holds( alive) Holds(alive)
L} IO T Il T IQ T I3 T ]4 1

Figura 1: Russian Turkey Shoot Problem: demostrando Holdsz(alive, I4)

Podemos construir el siguiente argumento:

A = ({Holdsz(alive, Iy) A (end(Iy) < begin(ls))A
notChange/, (alive, [end(lp), end(14)]) >—  Holdsz(alive, I)},
Holdsz(alive, 14))

lo cual es representado en el arbol de la figura 2:
A alive@lIy

. not
alive@ly  TC Change(alive,[end(1p), end(14)])

Figura 2: Arbol del argumento para alive@ly.

Si en su lugar consideramos Occursz(spin, [) >— Holdsz(loaded, I) tenemos una de-
mostracién para 37 [ —Holdsz(alive, I) NMEETS(I5, I) porque después que el revilver es
cargado y permanece asf por el siguiente axioma de persistencia:

Vp p 3z I (Holdsz(p, HA
vz I'(MEETS(Z, I') A notChange/, (p, I')) >— Holdsz(p, I')) (8)

el disparo puede ser realizado en I3 obteniendose —Holdsz(alive, Iy) por usar (RTS2) y
(RTS6) (ver figura 3).



Do(loading) l Do(shooting) |

Occurs(load) \ Occurs(shoot) %

= Holds(loaded) Holds(loaded) \V_‘ Holds(loaded)
Holds( alive) — Holds(alive)
L} IO T Il T IQ T I3 T ]4 1

Figura 3: Russian Turkey Shoot Problem: demostrando —Holdsz(alive, I4)

Hay otro argumento basado en la persistencia de loaded como en el Yale Shooting Problem
estdndard si no consideramos el axioma de spinning ( ver figura 4).

Do(spinning) | Do(shooting) |

Occurs(spin) \Qccurs(shoot)

/_7 1

= Holds(loaded) Holds(loaded) — Holds(loaded)
Holds( alive) — Holds(alive)
L} IO T Il T IQ T I3 T ]4 1

Figura 4: Russian Turkey Shoot Problem: demostrando —Holdsz(alive, I4)

Podemos construir el siguiente argumento:

B; = ({Doz(loading, I ) >— Occursz(load, I), Occursz(load, I,) >— Holdsz(loaded, I5)},
Holdsz (loaded, I5))

By = ({Holdst(loaded, L) A (end(ly) < begin(I3))A
notChange/, (loaded, [end(1), end(I5)]) >—  Holdsz(loaded, I
Holdsz(loaded, I3

)

Bs = ({Doz(shooting, I3) A Holdsz(loaded, Is) >—  Occursz(shoot, I3
Occursz(shoot, I3

)

~— N NN

}
)
}
)

By = ({Holdsz(alive, Ip) A (end(lp) < begin(I3))A
notChange/, (alive, [end(lp), end(I3)]) >—  Holdsz(alive, I3)},
Holdsz(alive, I3))

C = {{Doz(spinning, Is) >— Occursz(spin, Iz), Occursz(spin, Iy) >— Holds(loaded, 13)},
Holdsz(loaded, I3)

B = ({Holdsz(alive, Is)A
Occursz(shoot, Is) A MEETS(I3, I4) >—  —Holdsz(alive, 1)},
—Holdsz (alive, 1))

Los argumentos B y (' serdn representados en los arboles de las figuras 5 y 6:



—alive@ly
alive@Qls TC shoot@QI3
(s.ub.arbol d,e Bu, shooting@I3 loaded@I5
similar al arbol
de argumento ot
para A) loaded@l, TC Change(loaded,|end(I3),end(13)])
load@I;
loading@I,
Figura 5: Arbol del argumento para —alive@Iy.
C: —alive@ly,
alive@ls TC shoot@I5

(subarbol de By,

similar al arbol
de argumento

para A) spin@Iy

shooting@I; loaded@I;

spinning@l

Figura 6: Arbol del argumento para —alive@Iy.

Si consideramos la regla Occursy(spin, ) >— Holdsz(loaded, I') A MEETS(I, I'), en-
tonces podemos usar Bz o D para construir BM}CT/L B, Ay B>, ,;A. Pero, si

spec

en cambio usamos Occursz(spin, 1) >— Changeg;(loaded,]’) A MEETS(L I'), el girar el
tambor descarga el revdlver y tenemos :
Do = {{Doz(spinning, lo) >—  Occursz(spin, ),
Occursz(spin, Iy) >— Change/, . (loaded, I)},
Change/, (loaded, I3))
D = ({Holdsz(loaded, b)A  Changey, (loaded, I3) >— —Holdsz (loaded, I3)},

—Holdsz(loaded, I3))
representado en el 4drbol 7:

D —loadedals
loaded@ly  Change(loaded, I3)
load@I; spin@I

loading@Il1  spinning@I,
Figura 7: Arbol del argumento para —loaded@I3.
luego notChangegg (loaded, I3) no puede ser justificado porque tenemos un argumento

para Changeg;(loaded, I3) a través de D. De esta forma el argumento B no puede ser
construido y A es el argumento preferido.



5 Conclusiones

Hemos presentado una extensién al sistema argumentativo ofrecido en [AS94] que per-
mite razonar temporalmente usando las nociones de instantes e intervalo. Anteriores
propuestas, [AS94] y [FA94|, solo podian ser utilizadas o bien con instantes o con inter-
valos. Ademads, se ha analizado el problema que introduce la ley de homogeneidad sobre
propiedades en el proceso argumentativo, aspecto computacional que no ha sido conside-
rado en propuestas anteriores.

Referencias

[AF94]

[AHS9)

[A1184]

[AL191]

[AS94]

[Aug9g]

[Dav78]

[FA94]

[FS96]

[Gal90]

[Ham72]

[SA95]

[SL92]

James Allen and George Ferguson. Actions and events in interval temporal logic.
Journal of Logic and Computation, 4:531-579, 1994.

James Allen and Patrick Hayes. Moments and points. Computational Intelli-
gence, 5:225-238, 1989.

James Allen. Towards a general theory of action and time. Artificial Intelligence,
23:123-154, 1984.

James Allen. Temporal reasoning and planning. In J. Allen, H. Kautz, R. Pelavin,
and J. Tenenberg, editors, Reasoning Aboul Plans, pages 1-68. Morgan Kauf-
mann, San Mateo, California, 1991.

J. C. Augusto and G. R. Simari. Un sistema argumentativo con referencias
a momentos de tiempo. In Proceedings de las 23as Jornadas Argentinas en
Informatica e Investigacion Operativa (JAIIO 94), pages 81-92. SADIO, Buenos
Aires, 1994.

Juan Carlos Augusto. Razonamiento Rebatible Temporal. PhD thesis, Departa-
mento de Cs. de la Computacién, Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca,
Argentina, 1998.

Donald Davidson. The logical form of action sentences. In N. Rescher, editor,
The Logic of Decision and Action. University of Pittsburgh Press, 1978.

G. Ferguson and J. Allen. Arguing about plans: Plan representation and rea-
soning for mixed-initiative planning. In Proceedings of Second Conference on Al
Planning Systems, 1994.

M. Falappa and G. Simari. Revisién de bases de conocimiento utilizando expli-
caciones externas.

Antony Galton. A critical examination of Allen’s theory of action and time.
Artificial Intelligence, 42:159-188, 1990.

C.L. Hamblin. Instants and intervals. In F. Haber J. Fraser and G. Muller,
editors, The Study of Time, pages 324-328. Springer Verlag, New York, 1972.

G. R. Simari and J. C. Augusto. On the construction of temporal arguments. In
Proceedings de la XV Conferencia Internacional de Ciencias de la Computacion
(SCCC’95), pages 402—413. Arica, Chile, 1995.

Guillermo Simari and Ronald Loui. A mathematical treatment of defeasible
reasoning and its implementation. Artificial Intelligence, 53:125-157, 1992.



