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Raciocinio abdutivo

Peirce define abducido como um tipo de raciocinio em que se
formula hipéteses como possiveis explicacdes de uma evidéncia.

o Evidéncia: H4 goteiras no telhado

@ Hipdteses:
@ Ha telhas quebradas e estd chovendo
e H4 telhas quebradas e a caixa d’dgua estad vazando

@ Ha problemas no encanamento
o ...
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Regra de inferéncia abdutiva

Deducdo vs. Abducao

@ Deducao: permite inferir conseqiiéncias do que é assumido.

a— 0
«

B

@ Abducao: permite inferir possiveis causas do que é observado.

a— 0
B

(%

Abducdo é um tipo de inferéncia fraca,
pois apenas garante a plausibilidade das hipéteses
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Geracdo de conhecimento

Segundo Peirce:

Deduc¢ao apenas revela conhecimento prévio

@ Todos os livros dessa prateleira sao de ldgica.

@ Esse livro foi retirado dessa prateleira.

@ Entdo, esse livro é de légica.

Abdugdo gera conhecimento novo (que carece de confirmagao)

@ Todos os livros dessa prateleira sao de ldgica.
@ Esse livro é de ldgica.

@ Entdo, (provavelmente) esse livro foi retirado dessa prateleira.
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Abducao em légica

Sejam

@ 7 uma teoria descrevendo um dominio

@ O um conjunto de literais descrevendo uma observacao

Abducdo consiste em encontrar um conjunto de literais H tal que:
e TUHEO
o TUHH L

Em outras palavras, abdu¢do encontra uma explicacdo H para O,
de acordo com a teoria 7, tal que 7 UH é consistente. Se T £ O,
a explicagdo preferencial para O é H = @.
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Exemplo de abducdo em ldgica

Teoria do dominio (7))

telha_quebrada A chuva — goteira
falha_na_valvula — vazamento_na_caixa
vazamento_na_caixa — goteira

goteira — chdo_molhado

Observagdo (O)

c_hﬁo,molhado

Explicagdes (H)

® H; = {goteira}

@ H, = {telha_quebrada, chuva, falha_na_vélvula}
‘Hs = {telha_quebrada, chuva}

H4 = {falha_na_vélvula}

Hs = {chdo_molhado}

He = {telha_quebrada, chuva, vento}

e © ¢ ¢
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ExplicacOes preferenciais

@ Para evitar explicagdes triviais (e.g., Hs) e arbitrarias (e.g.,
He), em geral, os fatos que compdem uma explicacdo
abdutiva H s3o restritos a literais de um conjunto bdsico de
causas primitivas pré-definidas, denominadas abdutiveis.

@ A existéncia de miultiplas explicacdes plausiveis é uma
caracteristica do raciocinio abdutivo, sendo a selecdo de uma
explicagdo preferencial um importante problema a ser
considerado.

@ Os critérios para a selecdo de uma explicacdo preferencial é
dependente do dominio de aplicac¢ao.
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ExplicacOes preferenciais

Segundo Cox & Pietrzykowski, uma explicacdo preferencial H*,
para uma observacdo O num dominio 7, deve ser:

@ basica: n3o deve conter efeitos, mas apenas causas primitivas
@ minimal: n3o deve existir H' c H* tal que TUH' EO

@ compacta: deve postular o menor nimero possivel de causas

o T={qrc—g,f>v,v>g,8—>m}
o O={m}

@ Hi ={g} ndo é uma explica¢do basica para O
® Hy={q,c,f} é uma explicagdo bdsica, mas ndo é minimal

@ M3 ={q,c} é uma explicagdo minimal, mas ndo é compacta

@ H4={f} é uma explicagdo bdsica, minimal e compacta
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Raciocinio nao-monotonico

Abducio é uma forma de raciocinio ndo-monotonico.

@ Estado A - explicagao H é consistente
o T={gnrnc—g,f>v,v—>g,g—>m}
s O={m}
o H={f}
s TUHEO
o TUHH L
@ Estado B - explicacao H é inconsistente
o T={grc—g,f>v,v>g,g—>mu{-f}

o O={m}
o H={f}
e TUHEO

e TUHEL
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Algumas aplicacoes de abducao

@ Diagnéstico: Dada uma teoria descrevendo o funcionamento
de um sistema e um conjunto de falhas observadas, a abdugao
pode ser usada para encontrar uma explicagdo para o mal
funcionamento do sistema.

@ Revisao de crencgas: O principal problema da revisdo de
crencas é que uma nova informag3o pode ser inconsistente
com o estado de crenca, mas o resultado de sua incorporacao
n3o. Dada uma teoria descrevendo um estado de crenca e
uma nova informac3o a ser incorporada, abducdo pode ser
usada para estabelecer uma ordem de preferéncia entre
conjuntos de mundos possiveis.

@ Planejamento: Dada um teoria descrevendo os efeitos das
acoes num dominio de planejamento e um estado do mundo
desejado, abducdo pode ser usada para encontrar um plano de
acoes cuja execucao leva a esse estado.
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Consideracdes

Antes de mostrar como usar abdug¢do em planejamento automatizado de
tarefas, vamos apresentar o formalismo necessario para implementacdo de
um mecanismo de prova abdutivo.
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Programacao em Loégica

Programacao em ldgica é baseada em ldgica de predicados de primeira ordem.

minologia

(]

Constante, fun¢io ou predicado é um identificador com inicial mindscula
Varidvel é um identificador com inicial maidscula
Termo é uma constante, varidvel, ou fun¢do seguida de lista de termos
Atomo é um predicado seguido de uma lista de termos
Literal é um dtomo ou a negacdo de um atomo
Cl3usula é uma sentenca da forma @1 V---V ¢, onde cada ¢; é um literal
Clausula de Horn é uma cldusula com no maximo um literal positivo,
escrita como « < (31, ..., s, sendo n > 0.

o Fato: o«

o Regra: a< (1,...,0,

o Consulta: < 1,...,08,

Programa légico € um conjunto de fatos e regras

A execu¢do de um programa légico é iniciada com uma consulta
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Programacao em Loégica

@ Uma substituicdo 6 é um mapeamento finito de varidveis em termos

@ Se E é uma expressdo, EO é uma expressdo

@ Uma cldusula G é uma variante de G, se existem 6 e 6, tais que Ci6; é
idéntico a (0,

@ Atomos A; e A, s3o unificaveis se existe 0 tal que A6 e A0 sdo idénticos

@ 0 é u.m.g. para A; e Ay se para todo unificador 0; de A; e Ay existe 03
tal que A;60, é idénctico a Ax0;.

Resolucdo

Oc<—,31,‘..7ﬂm

<~ (X1,...,0p

0 = umg (o, 1)

((_517"'7ﬂm7a27"-7a’7)9
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Programacao em Loégica

SLD-refutacdo

(1) pai(ad3o,abel) «

(2) pai(addo,cain) <

(3) pai(addo,seth) «

(4) pai(seth,enos) <

(5) avd(X,Z) < pai(X,Y), pai(Y,Z)
(6) < avd(addo,R)

(7) < pai(adido,Y), pai(Y,R)

(8) < pai(seth,R)

(9) <

(6,5)/{X=ad30,Z=R}
(7,3)/{Y=seth}
(8,4)/{R=enos}
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Consideracdes

A seguir, mostramos como podemos implementar um algoritmo para
raciocinio abdutivo com base nos fundamentos de programac¢ao em légica
e na linguagem Prolog.
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Meta-interpretadores

)

Interpretador é um programa que avalia programas

(]

Meta-linguagem € uma linguagem usada para descrever outra
linguagem (i.e., uma linguagem objeto)

@ Meta-interpretador é um interpretador para uma linguagem
idéntica ou similar a sua prépria linguagem de implementacdo

(]

Prolog € ideal para a implementacido de meta-interpretadores

(]

Meta-interpretadores em Prolog podem delegar a manipulacao
do programa interpretado ao préprio ntcleo do Prolog
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A linguagem Prolog

Prolog (programming in logic) é uma linguagem de programagio
declarativa, cujo nicleo implementa o algoritmo de sLD-refutac3o.

Caracteristicas de Prolog

@ usa uma sintaxe baseada em clausulas de Horn
usa refutagdo como método de prova/extragdo de respostas

usa resolucdo/unificagdo como regra de inferéncia

¢ ¢ ¢

usa busca em profundidade para controlar as inferéncias
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Funcionamento do Prolog

/* 1 */ pai(addo,cain).
2 */ pai(ad&o,abel).
/* 3 */ pai(addo,seth).
4 x/ pai(seth,enos).
5 x/ avé(X,Z) :- pai(X,Y), pai(Y,Z). )

Arvore de refutacio: Quem é neto de Ad3o?

?- avo(adao,R).
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Funcionamento do Prolog

Progr.
/* 1 */ pai(addo,cain).
/* 2 */ pai(addo,abel) .
3 */ pai(ad&o,seth).
/* 4 x/ pai(seth,enos).
5 %/ avo(X,Z) :- pai(X,Y), pai(Y,Z).
ot

Arvore de refutacio: Quem é neto de Ad3o?

?- avo(adao,R).

5/ {X=adao, Z=R}

?- pai(adao,Y), pai(Y,R).
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Funcionamento do Prolog

Pro

/* 1 */ pai(addo,cain).
/* 2 */ pai(addo,abel) .
/* 3 */ pai(addo,seth).
/* 4 x/ pai(seth,enos).
/* 5 */ avd(X,Z) :- pai(X,Y), pai(Y,Z).

-~ v

Arvore de refutacio: Quem é neto de Ad3o?

?- avo(adao,R).

5/ {X=adao, Z=R}

?- pai(adao,Y), pai(Y,R).

1/{Y=cain}

?- pai(cain,R).
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Funcionamento do Prolog

Pro

/* 1 */ pai(addo,cain).
/* 2 */ pai(addo,abel) .
/* 3 */ pai(addo,seth).
/* 4 x/ pai(seth,enos).
/* 5 */ avd(X,Z) :- pai(X,Y), pai(Y,Z).

-~ v

Arvore de refutacio: Quem é neto de Ad3o?

?- avo(adao,R).

5/ {X=adao, Z=R}
?- pai(adao,Y), pai(Y,R).
1/{Y=cain} 2 / {Y=@abel}

?- pai(cain,R). ?- pai(abel,R).
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Funcionamento do Prolog

Pro

/* 1 */ pai(addo,cain).
/* 2 */ pai(addo,abel) .
/* 3 */ pai(addo,seth).
/* 4 x/ pai(seth,enos).
/* 5 */ avd(X,Z) :- pai(X,Y), pai(Y,Z).

-~ v

Arvore de refutacio: Quem é neto de Ad3o?

?- avo(adao,R).

5/ {X=adao, Z=R}
?- pai(adao,Y), pai(Y,R).
1/{Y=cain} 2 / {Y=abel} 3 /{Y=seth}

?- pai(cain,R). ?- pai(abel,R). ?- pai(seth,R).
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Funcionamento do Prolog

Programa

/* 1
/* 2
/* 3
/* 4
/* 5

Arvore de refutacio: Quem é neto de Ad3o?

*/ pai(ad&o,cain) .
x/ pai(ad&o,abel).
x/ pai(ad&o,seth).
*/ pai(seth,enos).

x/ avd(X,Z) :- pai(X,Y), pai(Y,Z).

1/{Y=cain}

?- pai(cain,R).

?- avo(adao,R).
5/ {X=adao, Z=R}
?- pai(adao,Y), pai(Y,R).
2/ {Y=abel} 3 /{Y=seth}

2- pai(abel,R).

6 ?- pai(seth,R).

l4 / {R=enos}

7

sucesso

ot
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Uso de meta-interpretador

Implementando um meta-interpretador, podemos mudar algumas
caracteristicas de Prolog.
Por exemplo, modemos modificar:

@ sintaxe

@ estratégia de busca

@ regras de inferéncia

Podemos até mesmo criar “Prolog Abdutivo™ !!! J
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Sintaxe - exemplo 1

Programa objeto

axioma(pai(ad&o,abel), [1). (1)
axioma(pai(addo,cain), [1). (2)
axioma(pai(ad&o,seth), [1). (3)
axioma(pai(seth,enos), []). (4)
axioma(avd (X,Z), [pai(X,Y),pai(Y,Z2)]). (5)

Meta-interpretador (SLD-refutagdo)

s1d([1). (6)
s1d([QlQs]) :- axioma(Q,P), append(P,Qs,G), s1d(G). (7)

?7- sld([avé(addo,R)]).
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Sintaxe - exemplo 1

Arvore de refutagio

2- sld(favo(adao,R)])

l (7)1 {Q=avo(adao,R), Qs=[1}

- axioma(avo(adao,R),P), append(P,[1.G), sld(G).

i(s) I {x=adao, Z=R, P=[pai(adao.Y), pai(Y.R)]}

2- append([pai(adao,Y),pai(Y,R)].[.G). sld(G).
{G=[pai(adao,), pai(Y,R)]}

?- sld([pai(adao,Y),pai(Y,R)]).
l (7)1 {Q=pai(adao,Y), Qs=[pai(Y,R)}}

2- axioma(pai(adao,Y),P), append(P,[pai(Y,R)},G), sld(G).

(1) / {y=abel, P=[II} @/ (Y:c%in. P=[l} 3) / {Y=seth, P=[I]}
- append([],[pai(abel,R)],G), sId(G).  ?- append([.[pai(cain,R)].G), sld(G).  ?- append((l.[pai(seth,R)].G), SId(G).
{G=[pai(abel,R)]} i(ez[pal(caln'R)]} i {G=[pai(seth,R)}
2- sld([pai(abel R)]). 2- sld(pai(cain,R)]). ?- sld([pai(seth,R))).
(7) / {Q=pai(abel R), Qs=[1} i (7) / {Q=pai(cain,R), Qs=[} iﬂ) /{Q=pai(seth.R), Qs=[I}
?- axi R),P), appt \0,G), sld(G).  2- R).P), append(P,[,G), sld(G). ?- .R),P), append(P.[.G), sld(G).

i (4) / {R=enos, P=]}
?- append([].[1.G), sld(G).
i(G:u)

2- sld([).
l(s) 1o

2

SUCESSO
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Sintaxe - exemplo 2

Programa objeto

true => pai(ad&o,abel).
true => pai(ad&o,cain).
true => pai(ad&o,seth).
true => pai(seth,enos).
pai(X,Y) & pai(Y,Z) => avs(X,Z).

Meta-interpretador (SLD-refutagdo)

:— op( 950,xfy,&).
;- op(1150,xfx,=>).

sld(true) :- !.
sld(P & Q) :- s1d(P), s1d(Q).
s1d(Q) :- (P=>Q), s1ld(P).

?- sld(avdé(adio,R)).



Meta-interpretador Abdutivo
0000000 e000000000

Estratégia de busca - exemplo 1

O Prolog nao é capaz de mostrar que Enos é neto de Adao! J

Programa objeto

avd (X,Y) => neto(Y,X).
neto(X,Y) => avd(Y,X).
true => avé(adio,enos).

Meta-interpretador (SLD-refutagdo com profundidade limitada)

:— op( 950,xfy,&) .
:- op(1150,xfx,=>).

sldbs(true,_,-) :- !.
sldbs(P & Q,N,B) :- N<B, succ(N,M), sldbs(P,M,B), sldbs(Q,M,B).
sldbs(Q,N,B) :- N<B, succ(N,M), (P => Q), sldbs(P,M,B).

-

?- sldbs(neto(enos,addo),0,2).
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Estratégia de busca - exemplo 2

O que fazer quando n3o sabemos a profundidade da refutacdo? J

Programa objeto

avd(X,Y) => neto(Y,X).
neto(X,Y) => avéo(Y,X).
true => avd(adio,enos).

Meta-interpretador (SLD-refutagdo com profundidade iterativa)

:- op( 950,xfy,&).
:— op(1150,xfx,=>).

sldbs(true ,N,.) :- write(prof:N), !.

sldbs(P & Q,N,B) :- N<B, succ(N,M), sldbs(P,M,B), sldbs(Q,M,B).
sldbs(Q,N,B) :- N<B, succ(N,M), (P => Q), sldbs(P,M,B).
sldids(P,N) :- sldbs(P,0,N).

sldids(P,N) :- succ(N,M), sldids(P,M).

. ol

?- sldids(neto(enos,ad&o),0).
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Mecanismo de inferéncia - exemplo 1

Negacdo por falha finita

Programa objeto

true => pai(ad&o,abel).

true => pai(ad&o,cain).

true => pai(ad&o,seth).

true => pai(seth,enos).

pai(X,Y) & pai(X,Z) & “igual(Y,Z) => irm&o(Y,Z).
true => igual(X,X).

Meta-interpretador (SLD-refutagdo com negagdo por falha finita)

:— op( 900,fy,”).
:- op( 950,xfy,&).
:— op(1150,xfx,=>).

sld(true) :- !.

s1d("P) :- not(sld(P)).

s1ld(P & Q) :- sld(P), s1d(Q).
s1d(Q) :- (P=>Q), sld(P).
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O mecanismo abdutivo em programacao ldgica

Programa ldgico

goteira < telha_quebrada, chuva
vazamento_na_caixa < falha_na_valvula
goteira < vazamento_na_caixa
chao_molhado « goteira

Arvore de sLD-refutacdo

<- chao_molhado

i (©)

<- goteira

() ®

W

—_~ e~~~
N
T — —

<- telha_quebrada, chuva <- vazamento_na_caixa

i @

<- falha_na_valvula
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O mecanismo abdutivo em programacao ldgica

Idéia de implementacdo: em vez de falhar, assuma como hipdtese o que precisa
para prosseguir com o raciocinio.

Arvore de SLDA- refutacao

<- chao_molhado : {}

i “

<- goteira : { }

1) 3
<- telha_quebrada, chuva:{} <-vazamento_na_caixa: {}
- abducao )
v
<- chuva : {telha_quebrada} <- falha_na_valvula : {}
 abducao abducao
\ y
<-: {telha_quebrada, chuva} <-: {falha_na_valvula}
SUCESSO SUCESSO
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O mecanismo abdutivo em programacao ldgica

Programa objeto

Otelha_quebrada & @chuva => goteira.
@falha na valvula => vazamento_na_caixa.
vazamento na_caixa => goteira.

goteira => chao_molhado.

% true => Q@chuva.

Meta-interpretador (SLDA-refutagdo)

:— op( 900, fy, @) . % para declarar proposi¢cdes abdutiveis
:— op( 950,xfy, &).
:— op(1150,xfx,=>).

slda(true, H, H ) :- !.

slda(P & Q, H1, H3) :- slda(P,H1,H2), slda(Q,H2,H3).
slda(Q, H1, H2) :- (P=>Q), slda(P,H1,H2).

slda(@Q, H1, H2) :- not(_P=>(@Q)), union(H1,[Q],H2).

?- slda(chao_molhado, [1,H).

A\
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Abducao e negacao por falha

@ Abducgdo e negacdo por falha interferem mutuamente entre si.

@ Na negac3o por falha, apenas as conseqiiéncias légicas do programa mais
o residuo abdutivo j& computado devem ser consideradas. Portanto, a
abdug¢do deve ser desabilitada durante as provas em modo negativo.

@ Por outro lado, quando hipdteses sdo adicionadas ao residuo abdutivo,
conclusGes negativas previamente provadas podem se tornar falsas.
Portanto, apenas hipdteses consistentes com negagdes ja provadas
(residuo negativo) podem ser adicionadas ao residuo abdutivo.

SLDNFA-refutagdo

Sejam
@ 7 um programa légico
@ O um conjunto de observagoes
SLDNFA-refutacdo encontra
@ H um conjunto de proposi¢des abduzidas
@ A um conjunto de proposicdes provadas negativas

tal que Comp(T UH) = OUN.
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O meta-interpretador abdutivo

Meta-predicados

©

abducible: declara proposi¢cdes abdutiveis.
axiom: declara cldusulas do programa-objeto.

sldnfa: encontrar explicagdes abdutivas.

e 6 ¢

check naf: verifica a consisténcia do residuo negativo N, a cada
modificagdo efetuada no residuo abdutivo.

naf: implementa negagdo por falha (com base em 7 U H).

©

resolve: incorpora fatos abduzidos ao programa (implementa 7 U H).

Programa objeto

abducible(telha quebrada) .

abducible(chuva) .

abducible(falha na valvula) .

axiom(goteira, [telha quebrada,chuval) .
axiom(vazamento na_caixa, [falha na_valvula]).
axiom(goteira, [vazamento na_caixa]).
axiom(chao molhado, [goteiral) .
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O meta-interpretador abdutivo

sldnfa([],R,R,N,N).

sldnfa([P|Ps],R1,R2,N1,N2) :- % passo de resolugdo
axiom(P,Q),
append(Q,Ps,Qs),
sldnfa(Qs,R1,R2,N1,N2).

sldnfa([P|Ps],R1,R2,N1,N2) :- % passo de abdug&o
abducible(P),
check naf (N1, [P|R1]),
sldnfa(Ps, [P|R1],R2,N1,N2).

sldnfa([neg(P) |Ps],R1,R2,N1,N2) :- % negagdo por falha
naf ([P],R1),
sldnfa(Ps,R1,R2, [[P][N1],N2).

check naf ([],.).

check naf ([N|Ns],R) :- naf(N,R), check.naf(Ns,R).

naf ([P|_],R) :- not(resolve(P,R,.)).

naf ([P|Ps],R) :- findall(X, (resolve(P,R,Q),append(Q,Ps,X)),Qs),
check_naf (Qs,R) .

resolve(P,_,Q) :- axiom(P,Q).

resolve(P,R,[]) :- member(P,R).
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Consideracdes

Eshghi foi o primeiro a mostrar que planejamento é uma tarefa abdutiva.

Sejam (3 uma meta de planejamento e @ — (8 uma lei causal, sendo «
uma acdo e § um efeito. Ent3o, supondo que a ocorréncia de « seja um
fato abdutivel, a explicagdo abdutiva {«} para a observacdo {5} é um
plano para alcangar (5.

A seguir, apresentamos o formalismo que serd usado para a especificagdo
l6gica de problemas de planejamento abdutivo.
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Cdlculo de Eventos

O célculo de eventos [Kowaski & Sergot] é um formalismo para raciocinio sobre
acles e efeitos, que enfatiza a ocorréncia de eventos no mundo, em vez das
situagdes mundo, como faz o célculo de situagdes [McCarthy & Hayes].

@ Ontologia: eventos, fluentes, tempo

@ Linguagem:

initiates(a, f, t) ac3o a ‘inicia’ o fluente f no instante t

terminates(a, f,t) | ac3o a ‘termina’ o fluente f no instante t

releases(a, f,t) ac3o a ‘solta’ o fluente f no instante t

initially, (f) o fluente f vale inicialmente

initially,(f) o fluente f ndo vale inicialmente

happens(a, ti, t2) a ocorréncia da a¢do a inicia-se em t; e termina em t;
holdsAt(f,t) o fluente f vale no instante t

clipped (ti, f, t2) o fluente f deixa de valer entre os instantes t; e t
declipped(ti,f,t2) | o fluente f passa a valer entre os instantes t; e t
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Axiomatizacao do Calculo de Eventos

holdsAt(F, T) < (EC1)
initially,(F) A —clipped (0, F, T)

holdsAt(F, T) « (EC2)
happens(A, T1, T2) A initiates(A, F, T1) A (T2 < T) A =clipped(T1, F, T)

~holdsAt(F, T) « (EC3)
initially,(F) A —~declipped (0, F, T)

~holdsAt(F, T) « (EC4)
happens(A, Ty, T2) A terminates(A, F, T1) A (T2 < T) A =declipped(T1, F, T)

clipped(T1, F, T2) < (EC5)

JA, T3, Ta[happens(A, T3, TA) A (T1 < Tz < Ta < To)A
(terminates(A, F, T3) V releases(A, F, T3))]
declipped (T, F, T>) < (EC6)
JA, T3, Ta[happens(A, T3, TA) A (T1 < Tz < Ta < T2)A
(initiates(A, F, T3) v releases(A, F, T3))]

happens(A, T1, T2) > T1 < T2 (ECT)
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Especificacdes em Célculo de Eventos

A¢des do dominio (robd)

initiates(walk(X,Y),at(Y), T) < holdsAt(at(X), T)AX # Y (R1)
terminates(walk(X, Y),at(X), T) < holdsAt(at(X), T)AX =Y (R2)

Estado inicial

initially,(at(po)) (R3)
initially,(holding (b)) (R3)

Estado meta
holdsAt(at(p2), t3)

{happens(walk(po, p1), t1), happens(walk(p1i, p2),t2), to < t1,t1 < to, tr < t3}
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Persisténcia temporal no Calculo de Eventos

Dado um conjunto de fatos happens e <, representando um plano parcialmente
ordenado, a partir dos axiomas (EC1)-(EC7) e (R1)-(R4), podemos determinar
a validade dos fluentes do dominio em qualquer instante de tempo apds a
execucao desse plano.

Por exemplo, dado o plano

{happens(walk(po, p1), t1), happens(walk(pi, p2),t2),to < t1,t1 < to, tr < t3}
podemos concluir tanto holdsAt(p>), t3), que é um efeito da a¢do walk(p1, p2),
quanto holdsAt(holding(b)), que é uma propriedade que persiste no tempo
desde o instante inicial.

A axiomatiza¢do do cdlculo de eventos captura, essencialmente, a persisténcia
temporal dos fluentes e, portanto, ao contrario do cilculo de situacdes, o
célculo de eventos ndo requer o uso de axiomas de quadro (frame axioms).
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Persisténcia temporal no Calculo de Eventos

A persisténcia temporal embutida na axiomatizacdo do cédlculo de eventos é
baseada em quatro pressupostos basicos:

]
]
*]

nenhum evento ocorre além daqueles que s3o conhecidos
nenhum evento afeta um fluente além daqueles que sdo conhecidos
os fluentes persistem até a ocorréncia de algum evento que os afete

todo fluente é efeito de algum evento conhecido
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Consideracdes

A seguir mostramos como podemos usar abdug¢do para sintetizar
planos (conjuntos de happens e <) no célculo de eventos.
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Especificacao logica de planejamento abdutivo

Dominio de planejamento

é uma conjungdo finita de férmulas da forma

initiates(a, ¢, 7) < 3
terminates(«, ¢, 7) « f3
releases(a, ¢, 7) < 3

onde
@ (3 é da forma (-)holdsAt(¢1,7) A--- A (=)holdsAt(¢n, T)
@ « é um termo ndo-varidvel denotando uma acgdo

® ¢, ¢1,...,0, sdo termos n3o-varidveis denotando fluentes

@ 7 é um termo denotando um instante de tempo
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Especificacao logica de planejamento abdutivo

Situacdo inicial

é uma conjuncao finita de férmulas da forma

initiallyn(¢)
initially,(¢)

onde

@ ¢ é um termo livre de variaveis denotando um fluente, na qual
cada fluente ocorre no maximo uma vez.
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Especificacao logica de planejamento abdutivo

é uma conjunc3o finita de férmulas da forma
(=) holdsAt(¢p,T),
onde

@ ¢ é um termo livre de varidveis denotando um fluente e 7 é
um termo constante denotando um instante de tempo.
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Especificacao logica de planejamento abdutivo

Narrativa
é uma conjuncdo finita de férmulas da forma

happens(a, )
1 < T2

onde
@ « é um termo livre de varidveis denotando uma ac¢do

® 7,71, T2 Sao termos constantes denotando instantes de tempo
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Especificacao logica de planejamento abdutivo

Sejam
® A um dominio
@ X uma situagao inicial
® EC a conjungdo dos axiomas do cdlculo de eventos
@ [ uma meta de planejamento.

Um plano para atingir [' é uma narrativa [1 tal que

@ CIRC[A; initiates, terminates, releases] A CIRC[X A IN; happens] AEC =T

@ CIRC[A; initiates, terminates, releases] A CIRC[X A I; happens] AECH# 1L
- o
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Especificacao logica de planejamento abdutivo

A circunscri¢do de ¢ minimizando p, CIRC[®; p], é definida pela férmula
dA-3Q[P(Q) A Q< p], onde ¢(Q) é a férmula obtida pela substituicio
de toda ocorréncia de p em ¢ por Q.

Segundo Shanahan, para garantir a consisténcia da definicdo de plano,
basta garantir que o dominio A seja livre de conflitos.

Consisténcia

Um dominio é livre de conflitos se, para todo par de férmulas em A da
forma initiates(a, ,7) < 1 e terminates(a, ¢, T) < (32, temos

E=(B1 A B2)




Planejamento Abdutivo no Célculo de Eventos
000000800000 00

Implementacao de planejamento abdutivo

Para transformar a especificagdo légica de planejamento abdutivo numa
implementacdo prética, Shanahan propds o uso de um meta-interpretador
abdutivo especializado para o célculo de eventos.

Compilagao de clausulas-objetos em meta-clausulas

Considere a clausula-objeto g < ag, ..., @,

@ caso geral

axiom(ag, [a1,...,an]) .
dem([G|Gs1]) :- axiom(G,Gs2), append(Gs2,Gs1,Gs3), dem(Gs3).

@ especializacao
dem([agl|Gs1]) :- dem([avi,...,a,lGs1]).
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Controle no meta-nivel

Segundo Levi & Ramundo, a compilacdo preserva a semantica;
mas, devido ao grau de controle extra disponivel no meta-nivel,
uma série de manobras podem ser efetuadas durante a compilacdo
das clausulas-objetos. Por exemplo:

@ evitar lagos infinitos

@ tratar conhecimento incompleto
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Controle no meta-nivel - exemplo

holdsAt(F,T) :- (EC2)
happens(A,T1,T2),
initiates(A,F,T1),
before(T2,T),
not (clipped(T1,F,T)).

dem([holdsAt(F,T) |Gs1]) :- (EC2)
axiom(initiates(A,F,T1),Gs2),
axiom(happens(A,T1,T2),[1),
axiom(before(T2,T),[1),
not (dem([clipped(T1,F,T)1)),
append(Gs2,Gs1,Gs3),
dem(Gs3) .

@ inversdo de happens e initiates = redugdo do espago de busca
@ tratamento das precondi¢les de initiates adiado = evita lagos infinitos

@ prova da negagdo de clipped antecipada = evita conflitos de agdes
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Tratamento de conhecimento incompleto

@ A negacdo por falha é incapaz de tratar conhecimento
incompleto, pois todo fato que n3o é explicitamente
estabelecido como verdade é assumido como falso

@ No raciocinio temporal com célculo de eventos, temos
informacdo incompleta sobre before e, portanto, usar negacao
por falha com esse predicado pode resultar em conclusdes
incorretas.

@ Cilculo de eventos considera tempo linear, ent3o, se n3o foi
explicitamente estabelecido before(ty, t;), ele assume
before(ty, t1)
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Lampada acesa ou apagada?

on on on

; :

off off on on

| |

off

off
on
on

on

| |

on off
(a) célculo de eventos (b) negag3o por falha

temos happens(flip, t1) e happens(flip, t2)
n3o temos before(ti, t2), nem before(ts, t1)

célculo de eventos: before(ti,t2) ou before(ty, t1) vale (t1 £ t» — to < t1)

e © ¢ ¢

negac3o por falha: —before(ti, t;) e ~before(tz, t1) valem
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Calculo de eventos para planejamento cldssico

Conseqiiéncias das suposi¢cdes do planejamento classico
@ tempo atdmico (happens(a, ti, t>)/happens(a,t), elimina-se (EC7))
@ efeitos deterministicos (releases n3o pode ser usado, altera-se (EC5))

@ onisciéncia (initially, ndo é necessério, elimina-se (EC3), (EC4) e (EC6))

Célculo de eventos simplificado

holdsAt(F, T « (SEC1)
initially,(F) A =clipped (0, F, T)

holdsAt(F, T « (SEC2)
happens(A, T1) A initiates(A, F, T1) A (T1 < T) A —clipped(T1, F, T)

clipped( Ty, F, T2) < (SEC3)
JA, T[happens(A, T) A (T1 < T < T < T2) A terminates(A, F, T)]
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Consideracdes finais

@ a implementacdo do meta-interpretador abdutivo
especializado para a axiomatizacdo simplificada do célculo de
eventos é apresentada em [Pereira & Barros]

@ esse meta-interpretador é capaz de sintetizar planos de ordem
parcial para problemas de planejamento classico especificados
em cdlculo de eventos.

@ planejamento abdutivo no cdlculo de eventos é isomorfo a

planejamento de ordem parcial no espaco de estados [Pereira
& Barros]
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