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A Formal Theory for Reasoning About Action, Knowledge and Time

Abstract: Aiming at achieving a proper regulation of their behavior in real-world

environments, participating agents need to reason not only about the specifications

of the environment they inhabit, but also about their own knowledge concerning

its current state by exploiting information acquired at run-time. Considering the

highly dynamic nature of most complex domains, the study of knowledge evolution

over time is a critical aspect. In this thesis, we develop a unified formal theory of

action, knowledge and time using the language of the Event Calculus and automate

the process of reasoning about a wide range of commonsense phenomena.

Traditionally, epistemic reasoning has been structured around the highly ex-

pressive but computationally expensive "possible worlds" specifications. Recent

theories adopt alternative representations for knowledge, dismissing the accessibil-

ity relation of possible worlds and promising more efficient reasoning in classes of

restricted expressiveness. The framework we propose combines the full expressive

power of the possible worlds semantics with the benefits of alternative approaches,

building on a proper handling of a type of causal dependencies that emerge among

partially known world aspects. We investigate the properties of these so called

hidden causal dependencies and develop a provably sound and complete axiom-

atization that is independent of the underlying formalism. We show correctness

properties by studying the correlation of the theory with an epistemic formalism

that implements the standard definition for knowledge, based on a recently pro-

posed branching version of the Event Calculus.

Furthermore, we investigate a number of different extensions of the basic

axiomatization augmenting the mental state of intelligent agents with essential

cognitive skills, such as the ability to remember and forget, to reason about

physical actions, to handle complex ramifications in partially observable domains,

and others. We demonstrate the potential of the theory by modeling complex

benchmark problems proposed in relevant literature, as well as scenarios that

emerge in the highly demanding nascent field of Ambient Intelligence. Finally,

we also describe the design of a reasoner that can accommodate both epistemic

and online reasoning and present a way to implement the framework using logic

programming languages.
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Μια Τςπική Θεωπία Σςλλογιζηικήρ με βάζη ηη Δπάζη,  

ηη Γνώζη και ηο Χπόνο 

 

Πεπίληψη: Με ζηόρν ηελ επίηεπμε κηαο νξζά νξηζκέλεο ζπκπεξηθνξάο ζε 

ξεαιηζηηθά πεξηβάιινληα, νη κεηέρνληεο πξάθηνξεο απαηηείηαη λα εθηεινύλ 

δηεξγαζίεο ζπιινγηζηηθήο όρη κόλν ιακβάλνληαο ππόςε ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν επηδξνύλ, αιιά θαη κε βάζε ηε γλώζε πνπ 

δηαζέηνπλ γηα ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, αμηνπνηώληαο πιεξνθνξία πνπ 

απνθηάηαη ζε ρξόλν εθηέιεζεο. ΢πλππνινγίδνληαο ηελ ηδηαίηεξα δπλακηθή 

θύζε ησλ πεξηζζόηεξσλ ζύλζεησλ πεδίσλ, ε κειέηε ηεο θιηκάθσζεο ηεο 

γλώζεο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπληζηά κηα εμίζνπ θξίζηκε παξάκεηξν. ΢ηα 

πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο αλαπηύζζνπκε κηα ενοποιημένη ηςπική 

θεωπία δπάζηρ, γνώζηρ και σπόνος κε ρξήζε ηνπ Λνγηζκνύ ΢πκβάλησλ θαη 

απηνκαηνπνηνύκε ηε δηαδηθαζία ζπιινγηζηηθήο γηα έλα επξύ θάζκα 

θαηλνκέλσλ θνηλήο ινγηθήο. 

Παξαδνζηαθά, ε ζπιινγηζηηθή γλώζεο πξνδηαγξάθεηαη γύξσ από ηελ 

ηδηαίηεξα εθθξαζηηθή, αιιά δαπαλεξή ππνινγηζηηθά κέζνδν ησλ πηζαλώλ 

θόζκσλ. Η ηξέρνπζα έξεπλα πηνζεηεί ελαιιαθηηθέο αλαπαξαζηάζεηο γηα ηε 

γλώζε, απαιείθνληαο ηε ζρέζε πξνζβαζηκόηεηαο ησλ πηζαλώλ θόζκσλ θαη 

παξέρνληαο εγγπήζεηο απνδνηηθήο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ ζε θιάζεηο 

πεξηνξηζκέλεο εθθξαζηηθόηεηαο. Σν πιαίζην εξγαζίαο πνπ πξνηείλνπκε 

ζπλδπάδεη ηελ πιήξε εθθξαζηηθή δύλακε ηεο ζεκαζηνινγίαο ησλ πηζαλώλ 

θόζκσλ κε ηα νθέιε ησλ ελαιιαθηηθώλ πξνζεγγίζεσλ, βαζηδόκελν ζηνλ 

απνδνηηθό ρεηξηζκό κηαο θαηεγνξίαο αηηηαηώλ εμαξηήζεσλ πνπ αλαθύπηνπλ 

κεηαμύ παξακέηξσλ θόζκνπ πνπ είλαη κεξηθώο αληηιεπηέο. Εμεηάδνπκε ηηο 

ηδηόηεηεο απηώλ ησλ επνλνκαδόκελσλ κπςθών αιηιακών εξαπηήζεων θαη 

αλαπηύζζνπκε κηα νξζή θαη πιήξε αμησκαηνπνίεζε, αλεμάξηεηε ηνπ 

ππνθείκελνπ θνξκαιηζκνύ κνληεινπνίεζεο. Η απόδεημε ησλ ηδηνηήησλ 

νξζόηεηαο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ζπζρέηηζεο κε έλα λέν θνξκαιηζκό πνπ 

πινπνηεί ηνλ θαζηεξσκέλν νξηζκό γλώζεο θαη βαζίδεηαη ζηελ πξνζθάησο 

πξνηαζείζα έθδνζε ελόο δηαθιαδηδόκελνπ Λνγηζκνύ ΢πκβάλησλ. 

Επηπξόζζεηα, κειεηάκε έλα πιήζνο επεθηάζεσλ ηεο βαζηθήο 

αμησκαηνπνίεζεο πνπ επαπμάλνπλ ηε λνεηηθή ηθαλόηεηα επθπώλ πξαθηόξσλ 

κε ζεκαληηθέο γλσζηηθέο δεμηόηεηεο, όπσο ηελ ηθαλόηεηα δηαηήξεζεο ή 

απώιεηαο γλώζεο, ηε δπλαηόηεηα ζπιινγηζηηθήο σο πξνο θπζηθέο ελέξγεηεο, 

ην ρεηξηζκό ζύλζεησλ παξελεξγεηώλ ζε κεξηθώο παξαηεξήζηκα πεξηβάιινληα  
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θ.α. Παξνπζηάδνπκε ηε δπλακηθή ηεο ζεσξίαο κέζσ κνληεινπνίεζεο 

πξνβιεκάησλ αλαθνξάο ζε ζπλαθή πεδία, θαζώο επίζεο κέζσ ζελαξίσλ πνπ 

αλαθύπηνπλ ζηελ ηδηαίηεξα απαηηεηηθή πεξηνρή ηεο Δηάρπηεο Ννεκνζύλεο. 

Σέινο, παξνπζηάδνπκε ην ζρεδηαζκό ελόο εξγαιείνπ ζπιινγηζηηθήο πνπ 

κπνξεί λα ππνζηεξίμεη απόθηεζε γλώζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη 

πεξηγξάθνπκε ηνλ ηξόπν πνπ κπνξεί λα πινπνηεζεί ην επξύηεξν πιαίζην 

εξγαζίαο κε ρξήζε γισζζώλ ινγηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. 
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