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Abstract. The computational solutions proposed for abductreasoning

programming require extensive knowledge of logioogpamming and

operational semantics of systems that extend lpgigramming to allow the
calculation of abductions. Therefore, these sohgi@re unviable for non-
experts in logic programming. This article preseatsinformal overview of
Abdl, a language specific for abductive reasoninggmamming designed to
be used by non-experts in logic programming.

Resumo. As solugbes computacionais propostas para a progEo de
raciocinio abdutivo requerem do programador amplonitecimento de
programacao logica e da semantica operacional déegias que a estendem
para permitir o calculo abdutivo. Como consequénaatas solucbes sdo
inviAveis para ndo especialistas em programacaoickg Este artigo
apresenta uma visao geral informal da Abdl, umguagem especifica para
programacao de raciocinios abdutivos projetada paea utilizada por néo
especialistas em programacéao légica.

1. Introducéo

Abducdo é um tipo de raciocinio no qual hipétesiEs fermuladas na tentativa de
explicar fatos observados, por meio de uma teotiblzada como fundamento
(Josephson & Josephson, 1994). Abducédo, em progéaniagica (Denecker & Kakas,
2002), tem sido estudada no contexto da busca bWedss computacionalmente
factiveis para muitos problemas, incluindo diagieostentendimento de linguagem
natural, assimilacdo de conhecimento, revisdo dmcas e raciocinios na Web
Semantica (Gavanelital., 2015). As solu¢cdes computacionais comument@ostas
fazem uso déramewoksque estendem a programacéao logica tradicional sistemas
de programacao de restricoesritraint logic programming systein@laffar & Maher,
1994). Sdo exemplos de tais abordag®inductive Logic ProgramminfALP) (Kakas,
Kowalski & Toni, 1993),Abductive Constraint Logic Programmin{@CLP) (Kakas,
Michael & Mourlas, 2000) eConstraint Handling RuleCHR) (Abdennadher &
Christiansen, 2000; Fruhwirth, 1998). A programagd® raciocinios abdutivos
empregando as solucdes existentes requer do pragoamgrande esforco de
aprendizagem sobre l6gica, sobre a semantica opeshce cada uma das linguagens
l6gicas que sdo combinadas Mm@neworkspara abducao e, também, grande esforgo de
escrita de programas que reunem simultaneamengigatjens de diferentes paradigmas
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(e.g., regras, questdes, execucdo sequencial densas lOgicas, execucdo com
backtracking recursaolooping, negacao como falha, mecanismo de resolucdo desreg
de restricdo). Ou seja, as solu¢des para prograntecéaciocinios abdutivos existentes
nao estdo ao alcance de um néo especialista emapraggo |ogica.

Ao contrario das solucdes existentes, que servetifeaentes propositos, a
linguagem Abdl foi projetada no cenario de uma pesq (Oliveira, 2016) que
considera o desafio da programacdo de raciocitidsti&os por ndo especialistas em
programacao logica. A linguagem é baseada nasmndeguescolhas de projeto: (1)
facilidade de aprendizagem da linguagem em vezdgraapacidade expressiva; (2)
emprego de um unico paradigma de programacao,lardieo puro; (3) especificidade
de propdsito i.e., opcdo por uma linguagem especipara a programacédo de
raciocinios abdutivos, em vez de uma linguagempuagtada para varios propositos;
(4) proximidade linguistica com o dominio dos raaios abdutivos i.e., uso de termos
do dominio dos raciocinios abdutivos tais como idednipoteses, fatos etc.; e (5)
simplicidade composicional de raciocinios, i.ecjlidade de composi¢ao de raciocinios
complexos, a partir de raciocinios mais simples.

A Abdl pode ser util em situacbes que envolvemocinio abdutivo e o
programador ndo € um especialista em programagicaloComo exemplos destas
situacBes estdo o uso em modelagem computatiomal propésitos educacionais e o
uso para programacdo de modelos de maquinas oaspoEcpor um engenheiro, para
posterior execucdo destes modelos por técnicos, @oobjetivo de auxilia-los no
diagndstico de falhas.

O restante deste artigo esta organizado da segoimha. A Secdo 2 apresenta
0s principais elementos da linguagem Abdl. A S&;descreve as funcionalidades de
um sistema desenvolvido para integrar a edicdoprapitacdo e a execucdo de
programas escritos em Abd1. Por fim, a Secao 4apta conclusdes e sugere trabalhos
futuros.

2. A linguagem Abd1l

Os elementos logicos do projeto da linguagem Aldilapresentados formalmente em
Oliveira (2016). Este artigo limita-se a discutiirguagem Abdl do ponto de vista de
seu uso. Programas em Abdl sdo compostos pordgetaias, raciocinios abdutivos e
condi¢gbes. Uma teoria define o conhecimento sobrefandmeno e é declarada por
meio de sentencas em Légica Proposicfomal forma HF (Rodrigues, Oliveira &

Oliveira, 2014). Fatos definem observacoes, sirsigpmas, evidéncias, marcas etc.,

! Modelagem computacional refere-se a atividade rife programas que estabelecem modelos para
fendmenos reais ou abstratos. Na area da edugagdelagem computacional tem sido empregada como
uma opcéo para implementar uma pedagogia consstatigue faz uso do computador ndo como uma
ferramenta para ensinar, mas como um instrumemgoyra estudante aprender pela atividade de construi
modelos. Embora ndo se refiram a programacéo decfaios abdutivos, Campbell & Oh (2015) e
Helikar et al (2015) sdo estudos recentes sobre modelagem tacignal em educacao.

2 Conceitos da Légica Proposicional (Nicoletti, 2D%6io definidos de forma usual e n&o serdo tratados
neste artigo. A escolha da Logica Proposicional @adomdamento légico da Abdl deve-se a sua
simplicidade, pelo menos quando comparada com ufigicas como, por exemplo, a Ldégica de

Predicados.
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para serem explicados por raciocinios abdutivoacideinios abdutivos sdo compostos
por uma ou mais teorias e um ou mais fatos e, nplitente, uma ou mais condic¢des.
Condicdes sédo usadas para definir contextos ensit@&ncias para raciocinios abdutivos
e, tal como na definicAo de uma teoria, uma cond&d@leclarada por sentencas em
Logica Proposicional na forma HF.

Exemplo 1. (Um programa escrito na linguagem Abd1)O programa Abdl da Figura 1 € um
modelo para uma parte das falhas comumente apaesshiguando um motor a combustao, de
um automdével tipico, ndo da partida. O programdada@uas teorias (linhas 1 a 9 e 10 a 17),
um conjunto de fatos (linha 18), um raciocinio abhau(linhas 19 a 23) e um conjunto de
condi¢des (linhas 24 a 27)inhas em branco podem ser introduzidas no pnogreom
vistas a facilitar a sua leitura.

Theory teoriaFalhasPartidaMotor

1
2 {

3 bateriaSemCarga> motorNaoDaPartida luzesP#pabadasA motorArranqueNaoFazRuido
4

5

motorArranqueComDefeite> motorNaoDaPartidla mAteanqueNaoFazRuidp
falhasAlimentacae> motorNaoDaPartida

bateriaComCarga~> = bateriaSemCarga
motorArranqueFazRuide> =  motorArranqueNaoFazRuid
luzesPainelAcesas = luzesPainelApagadas

}

10 Theory teoriaFalhasAlimentacao

11 {

12  bombaCombustivelComDefeits  falhasAlimentacao

13 filtroCombustivelObstruide> falhasAlimentacao

14  condutorCombustivelRompide  falhasAlimentacao ,

15 tanqueCombustivelVazie  falhasAlimenta¢ao  adodVostraFaltaCombustivel

16 marcadorMostraExistenciaCombustivet = marcidiostraFaltaCombustivel
17 }

18 FactsfatoMotorNaoDaPartidd motorNaoDaPartidla

19 AbductiveReasoning porQueMotorNaoDaPartida
20 <

21 teoriaFalhasPartidaMotor

22 fatoMotorNaoDaPartida

23 >

24 Conditions condicaoMotorArranqueFazRuido
25 {

26 motorArranqueFazRuido

27 }

Figura 1. Um programa escrito na linguagem Abd1.

A sintaxe da Abdl é simples e pode ser descritarimdlmente assim: (1) uma teoria
ou uma condi¢do é um conjunto de sentencas dad &yaposicional na forma HF delimitadas
pelos simbolos “{” e “}" precedidos, respectivamenpelas palavrasheory ou Conditions
seguidas por um nome que identifica a teoria ooralicdo. (2) Um fato € um conjunto de
atomos da Logica Proposicional delimitados pelotslos “{” e “}" precedidos pela palavra
Facts seguida por um nome que identifica o conjunto a®sft (3) A declaracdo de um
raciocinio abdutivo inicia com a palavibductiveReasoningeguida por um nome para o
raciocinio e pela declaragédo, delimitada pelos glosb “<” e “>”, de uma expressao
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especificando nomes de teorias, de uma expresspecitsando nomes de fatos e,
opcionalmente, de uma expressdo especificando ndenecondicbes. Expressdes que
especificam nomes de teorias podem ser constityidiagpenas um nome de teoria ou pela
especificacdo de nomes de duas ou mais teoriasas@gapelo simbolo de unidd’). As
expressodes que especificam nomes de fatos e nenvesmdicbes s&o descritas de forma
similar as expressfes que especificam nomes dadeor

A teoriateoriaFalhasPartidaMotodeclara possiveis falhas associadas a partidende u
motor de automovel, por meio de sentencas da lgegunada Logica Proposicional, na forma
HF. Por exemplo, a sentenca da linha 4, decla@alg, em portugués, poderia ser traduzido
aproximadamente como “se o0 motor de arranque estéefeito entdo o motor [a combustéo]
ndo da partida e o motor de arranque nédo faz fdig@ante a igni¢cdo]”. As outras sentencas
desta teoria e da teorigeoriaFalhasAlimentacaoe do conjunto de condi¢des
condicaoMotorArranqueFazRuidmdem ser compreendidas de maneira similar.

A teoriateoriaFalhasAlimentaca@ uma teoria “especializada” em falhas relaciogada
ao sistema de alimentagdo do automovel que, nagrzg € descrito como sendo composto
por tanque de combustivel, bomba de combustivitlp fde combustivel e condutores de
combustivel. A definicdo de diferentes teorias pampturar diferentes aspectos do fenémeno
gue esta sendo modelado € um importante recurbogdagem Abdl, pois permite especificar
raciocinios para inferir hipéteses mais genériqa Exemplo, por usar uma teoria mais
genérica como a teori@oriaFalhasPartidaMotay, ou inferir hipoteses que sdo explicages
mais detalhadas para o fendmeno (por exemplo, g@r @m um raciocinio uma teoria mais
especifica como a teoriteoriaFalhasAlimentacacou a unido desta teoria com a teoria
teoriaFalhasPartidaMotoy’.

O raciocinio abdutivo porQueMotorNaoDaPartida é definido pela teoria
teoriaFalhasPartidaMotore pelo fatofatoMotorNaoDaPartida declarados no programa. Este
raciocinio objetiva inferir hipoteses que explicarfato do motor & combustédo ndo da partida,
tendo como fundamento a teot@riaFalhasPartidaMotor

O conjunto de condi¢gdespndicaoMotorArranqueFazRuidestabelece um contexto
especial para ser utilizado em raciocinios queswmea ser formulados. Neste caso, tal condicdo
€ til para realizar raciocinios que buscam higstepor exemplo, para explicar o fato do
motor ndo dar partida, no contexto do motor faa@&ta durante a ignigéao.

Sugere-se que sejam declarados no corpo do pragdurante a fase de concepcédo do
programa, os raciocinios abdutivos, fatos e comdigfue o programador prevé que serdo mais
amplamente utilizados, entretanto a linguagem Afwillprojetada para permitir, também, a
composicao de raciocinios de forma interativa, pefo de “linha de comando”, de maneira
muito parecida com sistemas interativos que imphtame Prolog (e.g., SWI-Prolog, SICStus
Prolog). Assim, raciocinios podem ser compostoseewgados de forma interativa. Exemplos
da execucdo de raciocinios declarados no corporaigrggna ou compostos diretamente em
linha de comando, bem suas respectivas execu@espsesentadas na Figura2raciocinio
apresentado na Figura 2(a) foi declarado no compgmbgrama e os demais raciocinios
apresentados na Figura 2 foram compostos diretamertlinha de comando”. Sintaticamente,
estes ultimos foram declarados pelos simbolos “&"edelimitando, em ordem, nomes de
teorias, nomes de fatos e, opcionalmente, nomesra#¢cdes que participam do raciocinio.

% Este mesmo recurso é (til também para enriquenenadelo segundo teorias que referem a diferentes
perspectivas de um fendmeno modelado. Por exerapia, teoria quimica sobre o funcionamento do
motor a combustao, uma teoria dos custos dos caenpEside um motor & combustéo etc..
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Question: porQueMotorNaoDaPartida
Hypotheses. { bateriaSemCarga , m(%tgrArranqueComDefeitolhefAIimentacao}
a
Question: < teoriaFalhasPartidaMotor { motorNaoDaPartia mdicaoMotorArranqueFazRuido.
Hypotheses:. { falhaAlimentaca )

Question: < teoriaFalhasPartidaMotoiU teoriaFalhasAlimentagao
{ motorNaoDaPartida , condicaoMotasqueFazRuids .
Hypotheses: { bombaCombustivelComDefejto filtroCombustivel@bdo,
condutorCombustivelRompitimque CombustivelVazjo
(©)
Question: < teoriaFalhasPartidaMotoiU teoriaFalhasAlimentacao

{ motorNaoDaPartida marcadorModirdstenciaCombustivl
condicaoMotorArranqueFazRuklo
Hypotheses: { bombaCombustivelComDefeito  marcadorMostraExtDombustive)

filtroCombustivelObstruido marcadorMostraExistenciaCombustivel
condutorCombustiveIR(()g;pidb marcadorMostraExisstombustive}

Question: < teoriaFalhasPartidaMotor { motorNaoDaPartida moArranqueNaoFazRuidp> N
< teoriaFalhasPartidaMotef{ motordldaPartida, luzesPainelApagadhs .
Hypotheses: { bateriaSemCargh
(e)

Figura 2. Exemplos de execugdes de raciocinios empr  egando o programa
apresentado na Figura 1.

O raciocinio da Figura 2(a) estéa declarado no cdmpprograma e calcula as hipoteses
que explicam o fatonotorNaoDaPartidapor meio da teorideoriaFalhasPartidaMotor A
Figura 2(b) € um exemplo de um raciocinio realizadb certo contexto. Especificamente, tal
raciocinio € o mesmo da Figura 2(a) s6 que no gtmtéo motor de arranque fazer ruido
durante a igni¢é@o, o que é declarado pela condigadicaoMotorArranqueFazRuid®ode-se
observar que o0 contexto altera significativamenteonjunto resultante de hipéteses. O
raciocinio da Figura 2(c) € o mesmo da Figura X6)que objetiva buscar explicacdes mais
detalhadas sobre quais sdo as possiveis falhdsrdmtmcado. Para isto, a teoria especializada
em falhas de alimentacgdo, teoriaFalhasAlimentacgo € unida a teoria
teoriaFalhasPartidaMotar para possibilitar a inferéncia de hipoteses rdaislhadas para o
fato motorNaoDaPartida Pode-se observar que o resultado do raciocimagétro hipéteses
sobre possiveis falhas na alimentagdo. Este recdesocomposicdo de uma base de
conhecimento maior pela unido de teorias, é edpemiée importante para modelagem e é
possivel na linguagem Abdl porque ndo existe ordam sentencas dentro de uma teoria
(teoria é conjunto). Isto ndo € possivel em lingmagcomo, por exemplo, Prolog porque a
ordem das sentencas nesta Ultima tem efeito sobeenantica do programa. O raciocinio da
Figura 2(d) € o mesmo da Figura 2(c), exceto petusdo de um novo fato: o marcador do
painel do automével mostra a existéncia de comimistd que € descrito pela adicdo da
proposicdomarcadorMostraExistenciaCombustiveb conjunto de fatos da Figura 2(c). Em
Abdl, raciocinios sé@o conjuntos de hipoteses, assilinguagem permite a escrita de
raciocinios complexos a partir de expressdes eandly a unido, a intersec¢do ou a diferenca
entre raciocinios mais simples. O raciocinio daiféad(e) ilustra este recurso, ao descrever um
raciocinio composto pela intersec¢do de dois r&uime mais simples em que, um deles infere
hipoteses que explicam os fatos do motor ndo déidpa o motor de arranque néo fazer ruido
durante a ignicao e, o outro, infere hipéteses dmrmmao dar partida e as luzes do painel do
automovel estarem apagadas. Em outras palavrasciocinio composto por estes dois
raciocinios mais simples infere possiveis hipotepes explicam, simultaneamente, os dois
raciocinios mais simples.
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Um raciocinio abdutivo infere possiveis hipotesasa explicar um conjunto de
fatos. Alguns estudos (e.g., Caroprese & Trubits\2@l4) sugerem que algumas
hipoteses podem explicar melhor o conjunto de fdtogue outras. Embora este artigo
nao trate disto, a Abdl permite especificar raciosi que utilizam heuristicas para
selecdo de boas hipoteses. A gramatica completaemantica da linguagem Abdl
estdo propostas em Oliveira (2016).

3. Ambiente Integrado de Edicdo, Compilacdo e Execéo de Programas

Um ambiente integrado de edi¢cdo, compilacédo e e@ecde programas (Figura 3),
nomeado AIDEP-Abdl, acronimo para “Ambiente Integrale Desenvolvimento e
Edicdo de Programas escritos em Abd1”, foi deseitmlpara Window$ e esta
disponivel paradownloadem htt p://abdl. gear. host/. O ambiente é composto
por: (1) area de edicao de programas g@dig, (2) area de execucao de raciocinios (aba
Execute e (3) area de acompanhamento de nomes declarado®grama (caixbsed
names.

B Abd1 CAUsers\pasfaciT D Used names
File About - Thsow =
teoriaFalhasAlimentacao
Theol Conditions Facts || AbductiveReasonin
o ‘ I ‘ ‘ ‘ ng teoriaFalhasPartidaMotor
o L] [y ‘ -~ ‘ O || P L | e ‘ = Conditions
| J condicaoMotorArranqueFazRuido |,
§ _ I Facts
/s Ed'ft‘EI Execute! fatoMotorNaoDaPartida

x = AbductionReasoning
; z'heory teoriaFalhasPartidaMotor porQueMotorNaoDaPartida
3 bateriaSemCarga — motorNaoDaPartida A luzesPa = Propositions
4 motorArrangueNaoFazRuido, bateriaComCarga
5  motorArranqueComDefeito — motorNaoDaPartida / bateriaSemCarga
6 falhasAlimentacao — motorNaoDaPartida, bombaCombustivelComDefeito
7 condutorCombustivelRompido
8 bateriaComCarga — - bateriaSemCarga, falhasAlimentacao .
9 motorArranqueFazRuido — - motorArranqueNaoFa: ‘ »
:? } luzesPainelAcesas — - luzesPainelApagadas List View l I I y—

Figura 3. Ambiente integrado de edi¢édo, compilacdo e execuc¢ao de programas
Abd1.

A edicao de programas pode ser feita digitandavsenhiente textos na area de edi¢édo
de programas (ab@&dit). Templatespara as principais construgfes sintaticas da Abdl
podem ser obtidos acionando-se o0s botdEseory Conditions Facts e
AbductiveReasoning disponiveis acima da ab&dit. Simbolos especiais, néo

* Todo AIDEP-Abdl (editor, compilador, interface, t@mato executor de raciocinios etc.) foi
desenvolvido em Microsoft .NET usando a linguagetn O autbmato executor de raciocinios utiliza,
para inferéncia das hipéteses abdutivas, o algorReirce proposto em Rodrigues, Oliveira & Oliveira
(2014).

Anais do WCF, Vol 3, pp 24 - 31, 2016, ISSN 2447-4703, XIIl WCF 21-23 set 2016


http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

disponiveis em teclados convencionais também pa#robtidos acionando-se botbes
acima da ab&dit.

A area de execucado de raciocinios (BBacut¢ apresenta um sistema interativo onde
raciocinios podem ser digitados e executados. Air&i@ contém exemplos destas
interacbes em que, o sistema solicita a digitagdouh raciocinio Question, o
raciocinio é digitado e, ao ser solicitado a ex&oudo raciocinio, o0 sistema responde
com um conjunto de possiveis hipéteses abduthtgsdtheses

A area de acompanhamento de nomes expde nalds@htinamess nomes das teorias,
condicbes, fatos, raciocinios abdutivos etc. dedlas no programa. Este € um
importante recurso para o programador adminisgaroones criados e também facilita a
digitacdo de nomes nas areas de edicdo e de eredeaqga@ciocinios: unclick duplo
sobre um nome na caixésed name$az com 0 nome seja escrito no corpo do programa
(abaEdit) ou na linha de execucao (dbecutg.

4. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Um programa na linguagem Abd1 é escrito por meamceitos de teoria, condigdes,
fatos e raciocinios abdutivos. Diferentes teoriadem ser propostas para diferentes
perspectivas sobre as quais um fendmeno pode tegdedo. A possibilidade de reunir
em um raciocinio duas ou mais teorias cria fadlédpara investigar um fenébmeno sob
concepcdes que se contrapdem ou se combinam de anoféoecer visbes que variam
em generalidade, em abrangéncia e em conceitosn@ego de condicbes permite
facilmente compor algo frequente em investigac@esrgquerem raciocinios abdutivos:
a presencga ou a auséncia de certos contextoscomstiancias.

Em Abd1 teorias, fatos e condi¢gbes séo tratado® amnjuntos e o resultado de
um raciocinio, as hipoteses, também formam um otmjusto é conveniente porque
traz simplicidade conceitual para o programa quengprega e, também, porque
possibilita a descrigcdo de raciocinios mais congdex partir de operacdes (operacdes
sobre conjuntos) envolvendo outros raciocinios.

A linguagem Abd1l foi desenvolvida dentro de umtegto de pesquisa sobre
raciocinios abdutivos. Finalmente, existe um antbigne a implementa e ela pode ser
empregada em estudos tedricos e experimentaisljumigquem compreender melhor
as necessidades linguisticas de sistemas para agedelde raciocinios abdutivos por
ndo especialistas em programacéo logica, e (2ieaval efetividade da Abdl dentro de
um contexto potencial de uso.
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