Grundlagen der Verarbeitung von Wissen
uber Raum, Zeit und Ereignisse

3. Sitzung

Zeit-Ontologie: Periodenstrukturen

Gliederung
e Motivation fur Perioden: ausgedehnte konvexe Zeiten

e Lineare, unbeschrankte Ordnungen ausgedehnter konvexer

Zeiten
e Relationensystem, Basisrelationen
e Periodenstruktur und Axiomatik
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Zeitontologie Il: Periodenstrukturen

Ausgangspunkt: Kritik an punktbasierten Zeitkonzepten

e Was ist ein Punkt?

e Ein Punkt ist, was keine Teile hat.” [Euklid]

e Punkte haben keine Ausdehnung.

e Punkte sind Grenzen von bzw. zwischen ausgedehnten
Entitaten.

e Punkte als Basisobjekte fur mathematische Theorien
(Geometrie, Topologie, ...) sind nutzlich, aber nicht
unumganglich.

e FUr die Zeitreprasentation
e |st die Annahme von ausdehnungslosen, atomaren
Zeitentitaten angemessen?
e Reden wir Uber Zeitpunkte, Denken wir in Zeitpunkten?
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Zeitreferenz in der naturlichen Sprache

e Verweis auf basale Zeitentitaten mit Ausdricken wie:
e jetzt, in diesem Moment
aber

e |n diesem Moment isst Maria ein Brotchen.
e Jelzt betritt Maria das Haus.
e keine Ausdehnung vs. sehr geringe Ausdehnung.

Wahrnehmungspsychologie

e Grenze der zeitlichen Auflésung in der Wahrnehmung scheint bei

etwa 30 msec zu liegen (ohne 'Taktung').
e Auflosung = minimale perzeptuelle Diskrimination

?

= Wie sieht die Alternative aus?

= Aufbau von Zeitstrukturen auf ausgedehnten konvexen
Zeitentitaten: Perioden

C. Eschenbach & C. Habel: Vorlesung Raum, Zeit, Ereignisse

Welche Arten von zeitlicher Prazedenz gibt es
bei Zeitperioden ?

Welche Relationen zwischen Zeitperioden gibt
es auller Prazedenz?

Wie interagieren die Relationen bei zeitlichen
Schliissen?

3-3
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Perioden und Periodenstrukturen

Perioden: Ausdehnung und Konvexitat

e P ist genau dann ausgedehnt bzgl. einer Ordnungsrelation O,
wenn P Teile hat, die durch O angeordnet werden.
e P ist genau dann konvex bzgl. einer Ordnungsrelation O, wenn
alles, was bzgl. O zwischen zwei Teilen von P liegt, auch Teil von
P ist.
= Es wird eine Teil-von-Relation bendtigt
(=» Mereologie (Simons 1987)).

Beispiel fluir Perioden
e offene Intervalle Uber Q
(q1,92)=def {qe Q[g1<qg<qg2} furqgl,q2€Q,ql1<q2
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Periodenstrukturen

[Def] Eine Periodenstruktur 7 = (I, C, <) ist ein geordnetes Tripel
mit einer nicht leeren Menge | und den beiden binaren
Relationen C (,Inklusion®) und < (,Prazedenz”) uber I.

Beispiele
e Geometrisch: Anordnungen von Linienstucken auf gerichteten
Geraden.

e Punktbasiert: Induzierte Ordnung von Intervallen auf geordneten
Punktmengen, z.B.

INT (Q): Q-Intervall: offene Intervalle

Inklusion: (g1, 92) & (93, 94) gdw. 91 €[q3, g4) und g2 € (93, g4]
Prazedenz fur Intervalle: (95, 96) < (93, 94) gdw. g6 < g3

g3 q4

qd q6 q1 q2
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Charakterisierung von Periodenstrukturen

Zeitstruktur

e auf Basis zweier Ordnungsrelationen

e Interaktion von Prazedenz und Inklusion
e ‘Primitive Relationen’
e einige Hilfsrelationen

Relationensystem

e 13 Relationen

e paarweise disjunkt

e gemeinsam vollstandig (exhaustiv)
e 'Allen-Relationen' und Zeit-Struktur
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Basischarakterisierungen fur Periodenstrukturen: Prazedenz

Prazedenz

e Eine Zeitperiode liegt vor einer anderen.
[TRANS(<)] Vi1 t2t3[t1 <t2 A 12 <13 =11 < 13]
[IRREF(<)] Vt[~t=<{]

[TRANS(<)]
Prézedenzordnung der Perioden

< >

t1 t2 t3

Im Weiteren graphisch dargestellt als:
> —> —>
t1 t2 t3
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Basischarakterisierungen fiir Periodenstrukturen:
Teil-von / Inklusion — Reflexive Version

Teil-von / Inklusion (unecht / uneigentlich / reflexiv)
e Eine Zeitperiode ist in einer (anderen) enthalten.
[TRANS(E)] Vi1 t2t3[t11 Et2 A 12 E13 — 11 E 3]
[REF(E)] Vt[t={]

[ANTIS(E)] ViHto[t1t Et2At2 211 =11 =12]

[TRANS(Z)] [ANTIS()]
2009 3 S > : >
Mai 09 2 2 1.Apr.09-30.Sept.09
t1 > t1 >
1. Maiwoche 2009 Sommersemester 09

Teil-von / Inklusion (echt/eigentlich / irreflexiv / asymmetrisch)
[D(E)] MOt <gr tE2A (2E11)

C. Eschenbach & C. Habel: Vorlesung Raum, Zeit, Ereignisse 3-9

Basischarakterisierungen fiir Periodenstrukturen:
Teil-von / Inklusion — Irreflexive Version

Teil-von / Inklusion (echt / eigentlich / irreflexiv)

e Eine Zeitperiode ist in einer anderen (echt) enthalten.
[TRANS(C)] Vi1 t2t3[t1 Ct2 A t2 C t3 — 11 C t3]
[IRREF(C)] Vt[~tC{]

Teil-von / Inklusion (unecht / uneigentlich / reflexiv)
[D(=)] MER<gpr HMCt2vi1=12

Beobachtungen

TRANS(E), REF(Z), ANTIS(Z), D(C) = TRANS(C), IRREF(C), D(E)
TRANS(C), IRREF(C), D(E) = TRANS(Z), REF(Z), ANTIS(ZE), D(C)
Wahl einer primitiven Relation

e Ob C oder C als primitives / undefiniertes Relationssymbol
verwendet wird, ist unerheblich, solange aquivalente
Charakterisierungen verwendet werden.
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Im Weiteren

e [nteraktion von Teil-von und Prazedenz
e Lineare Ordnungen von Perioden
e Teilbarkeit von Perioden

Hilfsrelation: Uberlappung (overlap)

[D(e)] t1 0 12 <gef I3 [t3 E 11 A 13 E 12]
e Zwei Perioden dberlappen genau dann, wenn sie eine
gemeinsame Teilperiode besitzen.

T >

tz >

t3

- wegen REF(=) und D(e) ist Inklusion ein Spezialfall von
Uberlappung, denn
t1ct2 gdw.t1 St1Aat1 =12

e Uberlappung wird haufig als Basisrelation (fiir
Axiomatisierungen der Mereologie) verwendet.
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Interaktion von Priazedenz und Uberlappung: Separiertheit

Prazedenz von Perioden: (wir meinen) vollstandige Prdzedenz
>
t1

>
t2
Keine Totalitat der Prazedenzrelation, auch bei linearer
Grundstruktur

t1
2

> >

t1

> >

t2

Prazisierung der Prazedenz durch das Separiertheitsaxiom
[SEP(E, <)I Vi1 t2[t1 < t2 = = (11 - t2)]

e Verallgemeinerung der Irreflexivitat von <.
SEP(=E, <), REF(Z), D(°) = IRREF(<)

= Partielle Prazedenz ist auch verwendbar, das ist aber unublich.
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Interaktion von Prazedenz und Inklusion: Monotonie

Monotonie
[MON(E, <)] ViHit2t3tg[t1 <t2At3Et1 A4 E12 =13 < 4]
e Prazedenz vererbt sich auf Teilperioden!

>

>

t1 t2

t3

> >

t4

e Jeder Monat diesen Jahres liegt nach allen Monaten des
vergangenen Jahres.
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Perioden: Zwischen (betweenness) & Konvexitat

[DBTW(<)] BTWI(t1, t2, 13) <>qer (t1 < 12 A 12 < t3)
v(i3<t2at2<11)
e Eine Zeitperiode liegt zwischen zwei anderen

oder t g t2 > 3
t3 t2 > t1 >

[DKVX(E, <)] KVX(t) <>qef V 11 12 13 [
t1=Stat2=taABTW(i1, 13, 12) = 13 C {]
e Eine Zeitperiode ist genau dann konvex / zusammenhangend,
wenn jede Periode, die zwischen zweien ihrer Teile liegt, auch
Teil von ihr ist.

t .

7 > o

t3 2
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Interaktion von Prazedenz und Inklusion: Konvexitat

Axiom: Alle Perioden sind konvex
[CONV(E, <)] V t[KVX(1)]

; >
- > — B — o
nicht
> i >
- > — 1B > — 1 >

e Die Annahme, dass Perioden konvex sind, fuhrt dazu, dass
Zeitobjekte wie ,im Wintersemester, montags von 12 — 14 h*
nicht zu den Perioden gehoren.

e Lineare Ordnungen sind aber auch fur nicht konvexe Zeiten
definierbar.
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Die Struktur der Zeit

Linearitat

e Periodenpaare, die nicht durch Prazedenz angeordnet sind,
uberlappen.
[LIN(E, <)] Vi1t2[t1 <t2vi2 <t vi]ot2]

Die meisten Ansatze, die mit Periodenstrukturen arbeiten,
behandeln nur lineare Zeit.
Ausnahmen z.B.

e Hajnicz, Elzbieta (1995)
e Kammann, Tobias (1999)

Bei Periodensystemen fiir lineare Zeit

e ist Monotonie automatisch gewahrleistet
LIN(Z, <), SEP(E, <), TRANS(E), TRANS(<) = MON(E, <)

C. Eschenbach & C. Habel: Vorlesung Raum, Zeit, Ereignisse 3-16



Unendlichkeit und Beschranktheit der Prazedenz

Ubertragung der Beschriankung aus Punktstrukturen
[BOUND_B(<)]3tB "3t [t < tB]
[BOUND_E(<)] At At [tE < {]
Interpretation in Periodenstrukturen
e iB ist eine Periode, die die gesamte Vergangenheit umfasst
e iE ist eine Periode, die die gesamte Zukunft umfasst
=> es gibt unbeschrankte Zeitperioden
Ubertragung der Nachfolge-Optionen aus Punktstrukturen
[SUCC_V(<)] Vt3aty [ty <]
[SUCC_N(<)] VtatN [t <tN]
[SUCC(<)] Vt[Atv[tv <t AN [t <IN]]
Interpretation in Periodenstrukturen

=> Zeitperioden sind beschrankt
=> die Zeitordnung ist unbeschrankt
= die Vergangenheit und die Zukunft sind keine Zeitperioden
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Direkte Nachbarschaft und Lickenlosigkeit

Direkte Nachbarschaft von Perioden

[D<o] t1 <012 <>qeft1 <12 A A3 [t1 < 13 A 13 < 12]
[NEIGH(<)] V11 t2[t1 <12] =313 [t1 <o 13] A A 14 [14 <o 12]]
[NOGAP(<)] V1 t2[t1 <12] =11 <o t2 v A3 [11 <o 13 A 13 <0 12]

t1

= Nachbarschaft druckt in Punktstrukturen Diskretheit aus, in
Periodenstrukturen nicht.

= In Periodenstrukturen sollen im Allgemeinen direkte Nachbarn
existieren.

= Oft wird auch die Existenz einer Periode, die die Lucke
zwischen zwei nicht direkt benachbarten Perioden exakt fullt,
angenommen.
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Ausdehnung in Periodenstrukturen

Ausgedehntheit von Perioden / Teilbarkeit

[DAT(E)]  AT(t) <>ger "3 t1 [t1 C 1]

e Eine Periode ist genau dann atomar, wenn sie keine echten Teile
hat.

[DEXT(Z, <)] EXT(t) <gef At 211 StAt2Et A1 <12]

e Eine Periode ist genau dann ausgedehnt, wenn sie Teile hat, die
in der Prazedenz-Relation stehen.

= Periodenstrukturen ermoglichen ausgedehnte Zeitobjekte und
konnen auch atomare zulassen.

[EXTP(Z, <)] V t [EXT(t)]
> Wenn alle Perioden ausgedehnt sind, gibt es keine atomaren

Perioden.
=> EXTP und NEIGH widersprechen sich nicht.
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Teilbarkeit von Perioden: Remainder-Prinzip (1)

Beziehung zwischen Uberlappung und Inklusion

[FREE(E)] Vt1t2[~(t1 E12) = I3 [t3 Et1 A (13 o t2)]]

e Wenn t1 nicht Teil von {2 ist, dann hat t1 einen Teil, der t2 nicht
einmal Uberlappt.

>
p (2

t1
>

aquivalent zu [FREE(Z)] ist:
VHt2[VI3[I3Et =130 12] =11 E 2]
e Wenn alle Teile von t1 t2 Uberlappen, dann ist t1 Teil von {2.

>

t2

T >

B>
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Teilbarkeit von Perioden: Remainder-Prinzip (2)

In linearen Strukturen
[FREEuN(E, <)]
Viit2[r(t1 =t2) =333 =t1 A (13 < t2 v 12 < t3)]]

= Wenn t1 nicht Teil von {2 ist, ragt t1 an einem Ende Uber 2
hinaus.

FREE(C), LIN(Z, <) & FREEW(Z, <)
FREELN(Z, <), SEP(Z, <) E FREE(Z)

=> Konvexitat der Perioden ist eine Konsequenz von Linearitat
und Remainder-Prinzip.

TRANS(<), TRANS(E), SEP(E, <), LIN(Z, <), FREE(Z) &= CONV(E, <)
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Zusammenstellung (1): Periodenstruktur fiir lineare Zeit

Teil-von / Inklusion / Mereologie

[D()] t1 o 12 <>qef I3 [t3 E 11 A 13 E 12]

[TRANS(E)] Vi1 t2t3[t1 S t2 A t2 E 13 = 11 E 3]

[REF(E)] Vt[t={]

[ANTIS(E)] Vo[t Et2At2 211 =11 =12]

[FREE(Z)] Vt1t2[~(t1 =t2) = I3 [t3 = t1 A (L3 o t2)]]
Prazedenz

[TRANS(<)] Vi1 t2t3[t1 <t2 A t2 < 13 =11 < 13]
Gemeinsame Axiome: Inklusion und Prazedenz

[SEP(S, <)IVt1 2 [t1 < t2 = = (11 - 12)]

[LIN(E, <)] Vi1t2[t1 <t2vi2 <t vi]ot2]

Theoreme

[IRREF(<)] Vt[-t<{] [ASYM(<)] V t1 t2 [t1 < t2 — (11 < 12)]
[IMON(E, )]V t2t3t4 [t1 <t2At3Et1 A4 Et2 =13 < 4]
[CONV(E,<)] V t [KVX(D)]
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Zusammenstellung (2): Weitere Definitionen

Mereologie

[D(C)] MCt2<gr HMERA (2E1)
[DAT(=)]  AT(t) <>qer "3 t1 [t1 T 1]

Prazedenz
[DBTW(<)] BTW(t1, t2, t3) <>qer
M <toat2<t3)v(i3<t2at2<t1)

[D<] t1 <o t2 <ogert1 <12 A 733 [11 < 13 A 13 < 12]
Gemischt
[DEXT(Z,<)]EXT(t) <ges It t2[11 Etat2 EtAt] < 12]

[DKVX(Z, <)]KVX(t) <>qef V 11 12 13 [t1 S t A t2 = t A BTW(11, 13, t2)

-3 C {]
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Zusammenstellung (3)

Weitere mogliche Axiome
[EXTP(E,<)] V t[EXT(t)]
[AT(E)] VAt [AT(H) A t' E{]

INEIGH(<)]  Vt{t2[t1 < t2] = I3[t <o t3] A T 14 [t4 <o 12]

[NOGAP(<)] Vit t2[t1 <t2] =11 <o t2 vadt3 [t1 <o 13 A 13 <0 12]

[BOUND_B(
[BOUND_E(
[SUCC_V(<
[SUCC_N(<

<)] AtB "At[t < 1B]
<)] It "It[tE < {]
] Vtaty[ty <]

)
1 YtINt< IN]
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Beispiele: Intervallstrukturen als Periodenstrukturen (1)

IN T (Z): Z-ntervall: abgeschlossene Intervalle

[M1, M2] =gt {MEZ|MI<m=<m2} flirm1,m2€Z, m1<m2
Inklusion: Teilmengenrelation
Prazedenz fur Intervalle: [m1, m2] < [m3, m4] gdw. m2 < m3
Zu [m1, m2] ist [1+ m2, m3] ein Nachbarintervall.
[m, m] ist ein ‘atomares' Intervall
[m1, m2] und [m2, m4] Uberlappen

(o} O @) ©) (0] (@] (0] O
1 2 3 4 5 6 7 8
Y Y
m1 m2
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Beispiele: Intervallstrukturen als Periodenstrukturen (2)

INT (Q): Q-Intervall: offene Intervalle

(91, 92) =er {a € Q| 91 < q < 2} firqg1, g2 € Q, 91 < g2
Inklusion: Teilmengenrelation
Prazedenz fur Intervalle: (1, 92) < (93, 094) gdw. g2 = g3

Zu (g1, g2) ist (92, q3) ein Nachbarintervall.
Es gibt keine atomaren Intervalle.

' Allgemein
Jede Punktstruktur induziert eine Periodenstruktur auf den

® offenen Intervallen.

4 ? Und wie sieht es mit der Gegenrichtung aus?
|
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Punktstrukturen aus Periodenstrukturen (1)

Atomare Perioden: Perioden ohne echte (Perioden-)Teile

Endpunkte von Perioden
e Zwei direkt benachbarte Perioden definieren einen Punkt

z ’T o >

¢ Darstellung als Menge (Aquivalenzklasse von) Periodenpaaren
[(t1, t2)]

> >
>
>
> >
>
> >
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Punktstrukturen aus Periodenstrukturen (2)

Innenpunkte von Perioden
e ,Periodenschachtelungen’, Absteigende Folgen von Perioden

t1 >
t2 >
t3 >
4
@)
©

e Darstellung als Periodenfolge {tj| i€ N A ti+1 = tj A tj+1 # tj }
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Allens Zeit-Kalkul / Zeit-Logik

Motivation

e Alles, was passiert, dauert.

e Zeit verlauft kontinuierlich.

e Es macht keinen Sinn, zu fragen, was zwischen direkt
benachbarten Zeiten passiert.

Die Zeitstruktur [Allen & Hayes 1985]
e Basiert auf Perioden
e Axiomatische Charakterisierung der linearen Struktur

Die Sprache besteht aus
e einer Menge von Basisrelationen
e exklusiv: kein Periodenpaar kann zueinander in zwei
Basisrelationen stehen
e exhaustiv: jede Konstellation von zwei Perioden ist durch eine
Basisrelation beschreibbar
e und Disjunktionen von Basisrelationen

Verarbeitung erfolgt durch Constraint-Propagation [Allen 1983]
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Basisrelationen fiir Perioden (1)

Dreizehn einander wechselseitig ausschlieBende Relationen
zwischen Zeitperioden

Symmetrisch
equal(t1, t2): t1 und t2 sind dieselbe Periode

Asymmetrisch
before(t1, t2):  t1 ist vor t2 und es ist noch was dazwischen.

meets(t1, t2):  t1 ist vor t2 und es gibt keine Periode zwischen t1
und t2, d.h. t1 endet, wenn t2 beginnt

overlaps(t1, t2): t1 beginnt vor t2 und endet nach dem Anfang von t2

during(t1, t2):  t1 ist vollstandig in t2 enthalten

starts(t1, t2): t1 hat denselben Anfang wie t2, endet aber vor dem
Ende von t2

finishes(t1, t2): t1 hat dasselbe Ende wie t2, beginnt aber nach
dem Anfang von t2

und deren inverse Relationen
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Basisrelationen fiir Perioden (2)

before
overlaps
°

ist ein Spezialfall der Prazedenz <
ist ein Spezialfall der Uberlappung o

In Punktstrukturen bilden =, < und > einen Satz von
Basisrelationen.

C. Eschenbach & C. Habel: Vorlesung Raum, Zeit, Ereignisse
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Dreizehn Basisrelationen fiir Perioden in linearen Strukturen

Relation Symbol | inverse Relation | Symbol | Beispiel
fur IR
Xequal Y = Y equal X = XXX
YYY
X before Y < Y after X > XXX YYY
X meets Y m Y met-by X mi XXXYYY
(x2)
Xoverlaps Y |o Y overlaped-by X |oi XXX
YYYY

X starts Y S Y started-by X Si XXX
YYYYYY

X during Y d Y contains X di XXX
YYYYYYY

Xfinishes Y |f Y finished-by X fi XXX

YYYYYY

C. Eschenbach & C. Habel: Vorlesung Raum, Zeit, Ereignisse

3-32




Allens Zeitkalkul: Axiomatik (1)

Primitive Relation meets: asymmetrisch
[A1] V t1 t2 [meets(t1, t2) — "meets(t2, t1)]

Perioden sind beidseitig beschrankt
[A2] V t1 d t2 3 t3 [meets(t2, t1) A meets(t1, t3)]

> > >
t2 t1 t3

Perioden sind eindeutig durch sie treffende Perioden
bestimmt. (— Extensionalitat)

[A3] V t1 t2 [ 3 t4 [meets(t3, t1) A meets(t3, t2) A
meets(t1, t4) A meets(t2, t4)] — t1 = 2]

- a
B -
: >
t2
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Allens Zeitkalkul: Axiomatik (2)

Perioden definieren Aquivalenzklassen von Perioden, die sie
treffen

[A4] V t1 t2 t3 t4 [meets(t1, t2) A meets(t1, t4) A
meets(t3, t2) — meets(t3, t4)]

t2

0>

t4

B>
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Allens Zeitkalkiul: Axiomatik (3)

Linearitat: Drei Konstellationen von sich treffenden
Periodenpaaren
[A5] V t1 t2 t3 t4 [meets(t1, t2) A meets(t3, t4) —
(meets(t1, t4) v
1 t5 [meets(t1, t5) A meets(t5, t4)] v
1 tg [meets(t3, tg) A meets(tg, t2)])]

TRemvAd @

B> > 3 > G u
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Allens Zeitkalkul: Axiomatik (4)
Beliebige Summierbarkeit von Perioden
[AG] V t2 t3 [meets(t2, t3) —
dt5 [V t1 t4 [(meets(t1, t2) A meets(t3, t4)) <=
(meets(t1, t5) A meets(ts, t4))]]
0w > B > u’
t5
Dagegen ist Zerlegbarkeit von Perioden nicht allgemein
garantiert
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Definition der Basisrelationen durch meets

Alle Relationen lassen sich mit Hilfe von meets definieren
before(t1, t2) <>qef A t3 [meets(t1, t3) A meets(t3, t2)]

> > >
t1 t3 t2

starts(t2, t5) <>qef
V t1 [meets(t1, t2) <= meets(t1, t5)] A
1 t3 [meets(t2, t3) A V t4 [meets(t3, t4) <> meets(i5, t4)]]

> >

t2 t3

Tig

t5

e Der Rest zur Ubung.

e Die Definierbarkeit in dieser Form hangt von der Vollstandigkeit
der Periodenstruktur ab.
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Zusammenfassung

Periodenstrukturen

Ausgedehnter Zeiten als Basisentitaten

Interaktion von Teil-von-Struktur und temporaler Ordnung

Beschrankung auf lineare Strukturen und konvexe Zeitobjekte

Kein Widerspruch zwischen direkter Nachbarschaft und dichter

Struktur

Punkt als ,kleinste’ Perioden oder uber Abstraktion (Mengenbildung)

'‘Allens' Relationensystem

e Axiomatische Charakterisierung der Struktur basierend auf der
Relation meets

e 13 exklusive und exhaustive Basisrelationen

Nachste Sitzung

e weitere Relationen als Disjunktionen der Basisrelationen

e Spezifikation der Informationskombinatorik durch
Kompositionstabellen fir die Basisrelationen.

e Constraint-Verfahren zum Schliel3en Uber Perioden
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