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Resumo Abducao em programacao l6gica € uma técnica poderosa para resolver muitos problemas em
Inteligéncia Artificial incluindo, entre outros, problemas de diagnéstico, entendimento de linguagem
natural, planejamento e fomacdo de argumentosAs abordagens para abducdo existentes se
enquadramem duas categorias gerais: (1) séo sistemas projetados para servirem a diferentes propositos
e que também podem ser utilizados para programacao de raciocinios abdutivos; e (2esdassipie se
declaram especificos para abducémas estdo desenvolvidos como extend@oalgum sistemade
programacédo léga tradicional (e.g., sistemas que implementaRrolog). Em ambos os casos as
abordagens existentesquerem do programador vasto coolmeentode l6gicae de programacéo légica

Este trabalho identificae relata diversasdificuldades de programacaapresentada pelasabordagens
existentes g@ropde umprototipo de linguagemdenominada Abdlespecificapara a programagéo de
raciocinios abdtivos com o objetivo desuperar as dificuldades identificada¥/m ambientede
desenvolvimento e execucdo de programas € desenvolvidoepaiig de forma integradaum editor, o
compilador e o autdmato que executa programas escritos na Linguagem AlsdfimPuma pesquisa

experimentglem laborat6riq € realizada para avaliar a usabilidadia Linguagem Abd1.

Palavraschave raciocinio abdutivo, raciocinio automatizado, légica, fatores humanos, inteligéncia

artificial, linguagem de programacgéo

Abstract: Abduction in logic programming is a powerful technique to solve a range of probleAis in
including, diagnosisproblens, natural language understandingrgumentgplanning and formulationThe
existing approaches for abductiane classifiednto two general categories: (1) systems designed to serve
to different purposes andhich can also be used for abductive reasongmggramming and (2) systems
that selfdeclaral specific to abduction, but are an extension dfaalitional programming logicsystem
(e.g., systems that implement Prolog)btith cases, the existing approaches require of the programmer a
extensive knowledge of logic and logic programminghis work identifies and reports several
programming difficultiesencounteredn existing approacks and proposes a language prototypamed
Abdl, specific to program abductive reasoning, in order to overcome the idertiffexlties. An
environment for develop and run programs is designed to assemble, in an integrated rtamner,
programs editorthe compiler and the automaton that executes Abdl progiamstly, an experimental

survey, conducted in a laboratgig performed to evaluate the usabilitytbé Abd1Language.

Keywords: abductive reasoning, automated reasoning, logic, human factoif&iadrintelligence

programming language
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo inicia com aeguintequestao tratada na Se¢do .1 A O que ® abdu
(ou raci oc? nA resposth a esta iquestdo & @lada pela discussédo de trés
conceituacbes comumente empreggacem textos de Logica, Inteligéncia Atrtificial,
Filosofia e PsicologiaTendo por objetivo situar os raciocinios abdutivos em relacdo a
outros tipos de raciocinio, a Secd@ discute aiferencaentre este tipo de raciocinio e
outros raciocinios dedutiwe ndo dedutivofaciocinios abdutivos formulam hipéteses
para explicar fatos observados e ocorre que algumas hipéteses podem explicar melhor
os fatos do que outras. A Secdo 1.3 discute esta importante caracteristica dos
raciocinios abdutivosO assuntoda escolha de boas hipdteses é controverso e ainda
requer estudos, no entanto a Secao 1.3 apresenta tal assunto de um ponto de vista
pratico, afim de que possa ser empregado por este trab&hoiocinios abdutivos
podemser formulados de muitas maneiragetentes, entre elas como um problema de
busca em grafo ou a partir de redes neurais. Este trahgdbooutro lado fundamenta
raciocinio abdutivo por meio de légica, especificametideLogica Proposicional. A
Secaol.4 exemplifica como isto pode seoféis solucdes existentes para programacao

de raciocinio abdutivo baseadas em légica inclieeemprego déinguagens logicas de
propésito geral(e.g., Prolog LinguagemCHR') e sistemagjue estendensistemas
l6gicos de propésito gerde.g., ALP, ACLP para que execem questdes (queries) que
avaliam néo a satisfacéo de objetivos (goals), makulam predicados como hipéteses
gue respondem a um raciocinio abduti¥a solucdesexistentesao dificeis de serem
programadas pajue demandam grande conhecitoede l6gica e deprogramacao

l6gica e, em contraposicém este problemaa Secdo 1.ftroduzcomo este trabalho se

! CHR é uma sigla em Inglés pa@onstraint Handling RulesA Linguagem CHR sera discutida em
detalhes no Capitulo 2.

2 ALP e ACLP sa frameworkspara programacao de raciocinio abdutivo e serdo discutidos no Capitulo 2.
ALP e ACLP séo siglas do Inglés para, respectivamekiteuctive Logic Programming Abductive
Constraint Logic Programming



situa em relacéo a isto. Por fim, a Se¢do 1.6 descreve a organizesdietexto em

capitulos.

1.17 O que é abducao?

O termo abducao foirpposto pelo filésofo, matematico e semioticista Charles Sanders
Peirce (1867) como uma forma de raciocinio que se diferencia dos raciocinios dedutivos

e dos indutivos.Abducéo referese a um tipo de raciocinio que objetiva formular
hipoteses para explicéatos observados. Este tipo de raciocinio é tdo comum quanto o
dedutivo, estando presente, por exemplo, quando alguém formula explicacdes sobre o
atraso de uma pessoa a uma reunido, o defeito de um automovel, as razées que levaram a
independéncia do Brdsia doenca que aflige uma pessoa, quem assassinou uma
personagem em um filme de investigacao policial, o que ira acontecer com a economia
no proximo ano, 0 que certanfura abstrata esta retratandooeque Drummond
(Andrade, 1984) quis dizerquandoesceeu A O Ri 0? £ doce. A Val e.
além do raciocinio comum, abducdo também tem sido associadacarto tipo de
raciocinio (ou método) cientifico. Como exemplos, para Harman (1965) é raciocinio
abdutivo a explicacdo da selecdo natural prigpger Darwin para a origem dos
espécimes e para Thagard (1989) € abducado a proposicédo da existéncia de um elemento
no ar (o oxigénio), por Lavosier, para explicar o aumento de massa dos corpos

submetidos a combustao.

Peirce concebe a abducéo, algumas yeaembém chamada por ele de retroducéo ou
presuncdo, mas seus trabalhos limisara tentativa de conceitlgae de exemplificar o

seu significado dentro de um corpo maior de conhecimento que é a sua Teoria
Semiodtica. Passados aproximadamente 150 anosialzia@ do conceito, trés nocdes

basicas de abducéo se destacam segundo a adequacédo da nocéo a estudos em areas como

a Ldgica, a Inteligéncia Atrtificial, a Psicologia e a Filosofia.

Nocéo 1 abducdo é um tipo de raciocinio que formula hipéteses para axfadios
observados. Neste sentido abducdo é uma forma de criacdo de teoria para explicar fatos.
Esta nocdo é muito geral e algumas vezes € apropriada para estudos de natureza

psicologica ou filosofica.



Nocéo 2 abducdo é um tipo de raciocinio que tem cabjetivo formular possiveis
hipétesespara explicar fatos observada®nsiderando uma teoria como fundamento.

Segundo esta noc¢ao, a abducao compreende:

1 T, uma teoria que define o conhecimento sobre algo.
1 F, um conjunto de fatos (observac¢des, sintomaajssetc.).

1 H, um conjunto de hipéteses.

O objetivo do raciocinio abdutivo é encontrar o conjunto de hipéteses H que explique o

conjunto de fatos F, sob a perspectiva da teoria T.

A Nocao 2 é diferente da Nocdo 1 porque o elemento teoria € conhecitiadato
processo de buscar explicagdes (hipoteses) para os fatos. Na Nogédo 2 ndo ha criacédo de
teoria, mas ha possivelmente criacdo de hipoteses H consistentes com uma teoria T.
Duas situacdes podem surgir quando se considera a quantidade de hipétesesage
formular (conjunto H). Quando H tem pelo menos uma hipétese, entdo existe pelo
menos uma explicagdo para o conjunto de fatos F e, se for conveniente, a teoria T pode
crescer assimilando as hipéteses. Quando H é vazio entdo a teoria T ndeftsira
permitir a formulacdo de hipdteses para explicar o conjunto de fatos. Isto € um sinal de
gue a teoria precisa ser alterada ou substituida por outra. Em ciéncia, € comum a
alteracao ou substituicdo de uma teoria quando novos fatos sdo desoelzetEwia

ndo dé conta de explidds (e.g, a Mecanica Relativista € uma evolu¢cdo da Mecanica

Newtoniana).

E comum encontrar, mesmo que de forma oculta, a No¢&o 2 em textos de Ldgica pura ou
aplicada. Como exemplos: (1) o silogismo aristotélico é cotagm® premissa maior
(teoria), premissa menghipétese) e concluséo (fato® a execucdo de um programa
Prolog pode ser vista como a busca de respostas (hip6teses) para uma questao (fatos) na

base de conhecimento definido pelo programa (teoria).

Nocd 3 esta concepcédo de abducado é tal e qual a da Nocéo 2, exceto pele fato
acrescentaa Nocédo 2 a ideia de que o conjunto de hipoteses deve ser formado nao por
todas as hip6teses que possam ser formuladas, mas apenas por boas hipéteses, as mais
plausiweis. Por exemplo, em diagnéstico médico, € comum encontrampioconjunto

de doencas (hipéteses) que explicam os sintomas (fatos) apresentados por um paciente.

No entanto, entre as varias doencas possiveis, um médico pode inferir que, apenas duas

3



ou tr& doencas, sdo boaxplicacbes paras sintomas. Esta nogcdo de abducao
prescinde da definicdo deitérios para escolha de boas hipote§ggérios para escolha

de boas hipdteses tém sido estudados e propostosQargprese &rubitsyng 2014

Harman 1965; Thagard, 1978; Thagard, 1989), mas este assunto permanece controverso

e aberto.

Esta nocdo de abducéo tem sido encontrada tanto em trabalhos cujo foco esta no campo
da Inteligéncia Artificial (e.g.Dillig & Dillig, 2013; Josephson & Josephsatf9d),
guanto em Psicologia (e.g., Magnani, 2009) e em Filosofia (e.g., Thagard, 1989).

Este trabalho adota a Nocao 2 de abducéo. A escolha da Noc¢éo 2 e ndo da Nocéo 1 se
deve ao fato de que a Nocédo 1 é ampla e envolve raciocinios que extrapolam o campo da
abducédo para englobar algo que poderia ser classificado como raciocinio indutivo. A
Nocado 3 envolve a escolha de boas hipoteses, e este assunto ainda ndo possui uma boa
teoria para ser formalizada por sistemas computacionais. Assitsiderando que este
trabalho é sobre abducdo a ser realizada por sistemas computacionais;sprefere
Nocdo 2 do que a Nogdo Blesmo assimcritérios pragméaticos de escolha de boas
hipoteseserao tratados neste trabalho, o que conduz tamipéadazir algum resultado

aderete a Nocgéao 3.

1.27 Abducéo e outros tipos de raciocinio

Para Peirce (1867) existem trés tipos de raciocinio: dedutivo, abdutivo e indutivo.
Considerando um sistema de raciocinio constituido por uma teoria T, um conjunto de

hipoteses H e um conjunto deds F:

1 Um raciocinio dedutivo usa a teoria T e o0 conjunto de hipéteses H para concluir
os fatos F. Este tipo de raciocinio conserva a verdade, no sentido que F é verdade
se T é verdade, H é verdade e T e H juntosdodimamuma contradi¢cao.

 Um raciocino indutivo formula a teoria T a partir de amostras de fatos F e
hipoteses H sobre os fatos F. Neste tipo de racioa@oha garantia de que T
seja verdade, porque T é concebido a partir de amatdrBise de hipoteses H
sobre F. Quanto melhor e mais reggntativas de um fenbmeno as amosras
hip6tesegorem, melhor a teoria T explicara o fenémeno.



1 Um raciocinio abdutivo formula hipoteses H que explicam os fatos F, tendo
como fundamento a teoria T. Neste tipo de raciocinio também ndo ha garantia
gue uma hipotesén N H seja verdade, mesmo que T e F sejam considerados
verdade. O que se pode afirmar sobre a hipétebeé que ela é uma possivel
hipotese. Entre todas as hipoteses presentes em H, pode ocorrer que
algumas sejam mais plausiveis, criveis, acreditaveis, prows (No¢édo 3 de
abducao). O que faz uma hipétese mais plausivel do que outra, entretanto, é
uma questao que vem sendo estudada, como comentamos na sec¢éo anterior.
Nos dias atuais, sistemas computacionais para abducdo adotam, na prética,
critérios para escdha de boas hipéteses para eleger um conjunto de

hipoteses que se acredita serem as mais plausiveis.

Exemplo 1.1 (adaptado de Peirce (1867)). O cenario deste exemplo inclui um saco

contendo feijdes e uma ou mais porcdes de feijdes.

Raciocinio dedutivoconhecendese que a teoria T = { todos os feijdes do s8E#0
brancos } e o conjunto unitario de hipéteses H = { uma poR;ée feijdes foi retirada

do sacoS} podese concluir o conjunto unitario de fatos F = { os feijdes da porgéo
sdo brancos }. Oanjunto de fatos F € indubitavelmente verdade, considerando que as

premissas T e H séo verdade e que T e H juntos ndo sdo uma contradicao.

Raciocinio indutivo considere trés amostra®i( P, e P3) de feijbes retiradas
aleatoriamente do sa&e o conjunt de fatos F = { os feijoes da porgdpsao brancos,
os feij0es da porcée, sdo brancos, os feijdoes da por¢gsao brancos }. Admitindo H

= { P31, P, e P; representam toda populacédo de feijdes do Sgcpode-se formular a
teoria T = { todos os feijdedo sacoS sao brancos }. Nao ha garantia de que T é
verdade, mas ha motivo para acreditar que T é provavelmente verdade.

Raciocinio abdutivo conhecendse que a teoria T = { todos os feijdes do s&&&0
brancos } e que o conjunto de fatos F = { afdtss da porca® sédo brancos } podse
inferir o conjunto de hipdteses H = { a porcao de feijpe®i retirada do sac& }.
Entretanto, o conjunto de hipoteses formulado € apenas uma possibilidade. Nao ha

garantia de que H seja verdade, mesmo que seaadu@ T e F sejam verdade.



Logica e raciocinios em particular, vem sendo estudados por fildsofos e matematicos
desde a antiguidade e hoje existe uma multiplicidade de visdes sobre estes assuntos.
Assim, uma taxonomia dos tipos de raciocinio que compartimente e seja adequada a toda
diversidade de estudos é praticamente impossi@abe observar que héuitas
propostas taxondémicas diferentes. Como exemplos, uma delas propde a classificacéo dos
raciocinios em dedutivos e ndo dedutivos, o que insere o que estamos chamando de
abducdo einducdo nesta ultima categoria. Outra taxonomia, diferentemente, trata a

abducao como um tipo de inducéo e ha, ainda, uma taxonomia que é o oposto disto.

Independentemente da existéncia destas diferentes taxonomias, este trabalho emprega a
que declara raocinios como sendo dedutivos, indutivos e abdutivos segundo
conceituacdo descrita no inicio desta secéo e esta exemplificada no Exemplo 1.1

1.37 Escolha de boas hipoteses

Algumas hipoteses parecem explicar melhor os fatos do que outras. Por exemplo,
consdere um cenario constituido por um gramado, irrigadores de jardim e uma pequena
teoria restrita apenas a T = { se chover entdo o gramado fica molhado, se os irrigadores
forem ligados entdo o gramado fica molhado }. Se ocorre o fato F = { o gramado esta
molhado }, podese abduzir as trés hipéteses H = { choveu, os irrigadores foram
ligados, choveu e os irrigadores foram ligados }. Considerando a teoria T, cada uma das

tr°s hip-teses explica o fato em F. N o

er

irrgadoes f oram | i gadoso, parece menos pl aus?2ve

terceira hip6tese menos plausivel do que as duas primeiras?

Thagard (1978) comenta que o termo dinfer?®°n

novo, mas que a ideia é antigando sido estudada por filésofos e matematicos como
Peirce William Whewell, David Hartley, Leibniz e Descartes. Embora antiga, ndo existe
ainda uma teoria geral para a escolha de boas hipdttsesan(1965)argumenta que a
melhor hipétese € a maismgiles, a mais plausivel, a que explica nfiaiss, e € menos

ad hog i.e., criada especificamente para explicar o que seegpéicar. Thagardpropde

gue a melhor hipotese € a mais consiliente (explica mais fatos), aimples e a que

tem maior analogi com hipoteses que explicam outros fa@asroprese & Trubitsyna
(2014) prop6em uma medida para o grau de arbitrariedade de uma hipGtese. Quanto



mais arbitraria for uma hip6tese, menos preferida ela deve ser. Erfua,se tem ainda
€ especulativo e é uitas vezes dificil formalizar estes conceitos tendo em vista

aplicacbes computacionais.

Este trabalho @raticoem relacdo a escolha de boas hipotesess @dérios, que estédo

intensivamente presentes em diversos ests@o&p os Unicos a seremiagdos:

1 Simplicidade(ou, inversamente, complexidade§eguindo o principio de Occam
(Russel & Norvig, 2014 é comum a muitas abordagens o critério da
simplicidade de uma hipétese. Varios conceitos de simplicidade foram propostos,
destacandse o que asgia a simplicidade a minimalidade de uma hipétese.
Assi m, por exemplo, ® preferzvel a hip-t
e 0s irrigadores foram |Iigadoso.

1 Forca explanatéria A ideia de forca explanatéria denahipétese também esta
presente derma ou de outraaneiraem muitas abordagens. Uma hipotese pode
ndo explicar a totalidade do conjunto de fatos. Tem maior forca explarmatoria
deve ser preferida hipdtese que explica a maior quantidade de fa&os.
exemplo, entre as varias doencas queliexm parcialmente um conjunto de
sintomas, é preferivel estabelecer como diagndstico aquela que explica a maior

gquantidade de sintomas.

14 7 Légica Proposicional como formalismo para representacdo de

problemas de abducéo

Raciocinios abdutivos podem sfarmalizados de muitas maneiras, incluindiales
bayesianas (e.g.Fortier, Sheppard &Strasser 2015), algoritmos genéticos (e.qg.,

Romdhan& Ayeb, 201}, redes neurais (e.g., Thagard, 1988Jgum sistema logico

Este trabalho emprega a Légica Propwsial (Howard, 1999) LP, como linguagem

para expressdo de raciocinios abdutivos. Os conceitos de proposicao, atomo, literal,
conectivos légicos (=, h, ~ Y, z), semOntica de conecti v
tautologia, contradicdo, consequéncia l6gitH, (equivaléncia logical(, clausula,

clausula Horn, Forma Normal Conjuntiva (FNC), Forma Normal Disjuntiva (FND),

resolucéo e prova de teoremas s&fnidos de maneira usual e ndo sdo rediscutidos

neste texto. Este trabalho adota apenas uma extensdo, nem sempre usual em textos de
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Logica de Predicados, que € a de permitir que um atomo seja denotado por mais do que

uma letra (e.gabgc p2, chuva bateria).

Problemas de abducdo podem feemalizados por meio de sentencas da linguagem da

LP%. Os exemplos a seguir mostram como isto pode ser feito.

Exemplo 1.1 O que é apresentado aqui € uma adaptacdo de empkxlargamente

utilizadodos estudos sobraciocinio abdutivo. Considere:
T ={ chuvaY gramadoMolhadp
irrigadoresLigadosY gramadoMolhadg,
F = { gramadoMolhadg.

A teoria T possui duas sentencas que objetivam capturar por meio das proposicdes
chuva irrigadoresLigado$ e gramaddviolhado as relacdes légicas de (1) se houver
chuva entdo o gramado fica molhado, e (2) se os irrigadores forem ligados entdo o
gramado fica molhado. O conjunto de fatos F possui apenas um fato, definido pela
proposi¢caogramadoMolhado Um raciocinio abdutiy nestas condigcbes pode conduzir

ao conjunto de hipoteses:

H = { chuva irrigadoresLigadoschuva /rrigadoresLigados}.

y

Exemplo 12. Este exemplo € uma modificacdo do Exemplo 1.1 para incluir na teoria T
uma sentenca que @esve que se um tanque de agua estiver Varitdio os irrigadores

nao funcionam:
T ={ chuvaY gramadoMolhadp
irrigadoresLigadosY gramadoMolhadp

tanqueVazior  &rigadoresLigados,

3 Por questdes relacionadas a eficiénciaalipritmos para a abducéo, é proposto no Capitulo 3 uma
restricdo da linguagem da LP. No entanto, a restricdo que é proposta ndo invalida o que esta discutido
nesta secéo.

* A semantica de uma proposicdo é, apenas, verdade ou falso. Este trabalho rapusiedes por meio

de fAquase ifigadoses pados 6ugerigdo a falsa impressdo de que ha uma outra semantica

em uma proposicdo, mas ndo ha. Isto é feito porque interessa a este trabalho a programacéo de modelos
gue representam o conhecimenbre algo e, neste caso, € conveniente a nomeacgéo de proposigdes como
Afguase fraseso.

®> A linguagem da LP é atemporal, i.e., suas sentencas néo descrevem relacdo com o tempo. Assim, ndo é
possivel pensar, por exemplo, que no passado poderia ter ocort@ingde ndo estar vazio.



F = { gramadoMolhadptanqueVazig.

O conjuntoF inclui uma nova proposicdao que ja estava descrito no Exemplo 1.1:
tanqueVazio Nestas condi¢cdes, um raciocinio abdutivo conduz ao conjunto de

hipoteses:
H = { chuva}.

y

Exemplo 1.3 Uma interpretacdo de uma pequena parte do Coédigo Penal Boasileir
(CPB) (Brasil, 2015) é apresentada neste exemplo. As sentencas da teoria T tem por
objetivo modelar o seguinte. Ocorre um homicidio quando ha um réu, uma vitima e
acontece do réu ter matado a vitima. Um homicidio doloso é um tipo de homicidio em
gue houe por parte do réu a intencdo de mataftiana. Um homicidio culposo € um

tipo de homicidio em que o réu agiu de forma imprudette homicidio qualificado é

um homicidio praticado mediante pagamento do réu ou foi cometido por motivo torpe.
Um homicidioprivilegiado é um homicidio motivado por relevante valor moral ou foi
precedido por injusta provocacéo da vitima ao réu. Homicidios podem ser classificados
em mais de uma categoria (e.g., homicidio doloso e qualificado). As duas ultimas
sentencas da teorladescrevem situacdes de impossibilidade de ocorréncia simultanea:
um homicidio doloso ndo pode ser ao mesmo tempo culposo e um homicidio culposo
ndo pode ser ao mesmo tempo qualificado. O CPB prevé outros casos de homicidio
doloso, culposo, qualificadoivilegiado, e outras relagdes entre estes conceitos mas
para manter o exemplo pequeapenas alguns casos estdo sendo modelados pela teoria
T.

T = { homicidioY réu™ vitima~ matouRéuVitima
homicidioDolosoY homicidio™ intencdoMatar,
homicidioCulpos® homicidio™ réuimprudente,
homicidioQualificaddY homicidic™ mediantePagamento

homicidioQualificadoY homicidid porMotivoTorpe,

® Esta e outras definicdes s&o, apenas, uma interpretacdo de parte do Cédigo Penal Brasileiro. O Cédigo
prevé muito mais situagdes para classificagdo de um homicidio como culposo ou doloso e, além disso, o
gue aqui é descritowma interpretacéo, entre muitas possiveis.



homicidioPrivilegiadoY homicidic™ motivadoPorRelevanteValorMora/

homicidioPrivilegiadoY homicidic®

precedidoPorinjustaProvacaobDaVitimaAoReu
homicidioDolosdY  &omicidioCulposp

homicidicCulposoY  &omicidicQualificado

2

F ={ réu, vitima, matouReuVitima, intencdoMatar, porMotivoTorpé.

Um raciocinio abdutivo com os fatos descritos pelo conjunto F e a teoria T conduz

ao conjunto unitario de hipbteses
H = { homicidioDoloso™ homicidioQualificado}.

y

Uma vantagem da utilizacdo tiaguagem da LP para modelar problemas de abducao é

poder utilizar todo o conhecimento existente sobre célculo proposicional para formular
algoritmos para abducédo. De particular importancia para este trabalho é o algoritmo para
abducao chamado Peirce, posfp em Rodrigues, Oliveira e Oliveira (2014) e que opera

com LP. Uma implementacdo do algoritmo Peirce, executando na Web, € a aplicacao
Peirce Online, d i kttp:Mpeirteordire.gearmmost/p e 100 | leiimlor A p
utilizar a aplicagdo Peirce Oné para executar os modelos estabelecidos nos exemplos

desta secdo

157 Sobre este trabalho

A abducadundamentada endgicatem se reveladama poderosa técnica para resolver
uma variedade de problemas em IA incluindo, entre outros, problemas déstiegn
entendimento de linguagem natural, planejamento e formulacdo de argumentos
(Denecke& Kakas 2000).

" A aplicacéo Peirce Online utiliza um subconjunto da linguagem da LP, mas os exemplos desta secdo se
enquadram neste subconjunto de linguagem e podem ser normalmente executados. Adicionalmente ao que
foi exemplficado nesta sec¢do, Peirce Online possui também parédmetros para controlar quais hipéteses séo
consideradas boas e, portanto, devem participar ou ndo da resposta a um raciocinio.
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Se por um lado énquestionavel a utilidade da abducdo na modelagem da solucédo de
problemas, por outro lado a programacdo destas solucdes i. difiqproblema
fundamental com muitas das abordagens existentes @ogstraint Hadling Rules
Language(CHR Bibliography, 2015)é que elas estdo formuladas sobre sistemas de
programacao logica queervem a diferentes propésitosnéo s6 para programar
raciocinio abdutivo Por outro lado, quando foram propostas especificamente para
abducao (e.g.Abductive Logic Programmingramework(Kakas, Kowalsky & Toni,
1992) elas ndo possuem em sua linguagem estrutespecificas para facilitar a
modelagem de préémas de raciocinio abdutivdEm suma as solugfes existentes
demanden do programador conhecimentos profundos ldgica linguagens de
programacao logica e de mecanisrdegesolucade sistemas logicos.

Este trdbalho de dissertacdo propde o desenvolvimet¢ uma linguagempara
programacao de raciociniabdutivosfundamentada em Logica Propmenal, chamada

de Abd1l Esta linguagem é concebida para tediarinuir ademanda do programador

por conhecimentosle légica, demecanismos de resolucdo de sistentaicos ede
linguagens de programacao de paradigma légico, conhecimento estes necessarios para se

programar raciocinios abdutivos utilizando as abordagens existentes.

1671 Organizagéo deste texto

Além deste capitulantrodutoério, estadissertacdo de msado estd organizadda

seguinte maneira.

O Capitulo 2 descreve o contexto deste estudo, descrevendo as principais solugcfes para
programacao de raciocinio abdutivo existentes. O capitulo analisa as dificuldades de
programacao apresentadas pelas solueiistentes e declara o objatie metodologia

empregada nesteabalho

Tendo por objetivo o desenvolvimento de uma linguagem especifica para programacao
de raciocinio abdutivo, Abdl, Gapitulo 3 apresenta @rojeto desta linguagemA
Linguagem Abdl éancebida tendo em vista a tentativadilminuir asdificuldadesde

programacao de raciocinios abdutivdesntificada nas solucdes existentes
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O Capitulo 4 descreve a implementacdo da Linguagem Abdl, e também a
implementacdo @& um ambiente integrado para desenvolvimento eexecucao de

programas escritos em Abdl

O Capitulo 5 relata uma pesquisa experimental em laboratério, conduzida com o
objetivo de avaliar a usabilidade da Linguagem Abdl. Dois aspectos de usabilidade sao
avaliados: (1) a facilidade pararapdizagem e para o desenvolvimento de programas
escritos em Linguagem Abdl e (2) a satisfacdo subjetiva do programador em relagédo a
experiéncia de usar a Linguagem Abdl para desenvolver programas para realizar

raciocinio abdutivo.

Finalmente, o Capitulo @liscute as limitacbesas potencialidades deste trabalho e

apresenta conclusoes.

Quatro apéndices suplementasta dissertaca®@ Apéndice | descreve completamente

0 projeto gramatical da linguagem Abd2s Apéndicesll e Il contém integralmente

dois atigos publicados com resultados parciais deste trab@h&péndice IV contém

uma copia do formulario usado na pesquisa experimental de usabilidade da Linguagem
Abdl.
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Capitulo 2
Contexto de Estudo Objetivo e

Metodologia

Este Capitulo descreve o cortiexleste estudas objetivos e a metodologia propostos
neste trabalho. Para uma visdo global do contexto de estu&gcdo 2.lapresenta
abordagens existentes pargpeogramacaode raciocinie abdutivosdescrevendas de
maneira sintética.As abordagensxistentes possuem muitos elementos em comum,
assim uma delas, especificamente a Linguagem CHR (Constraint Handling, Rules)
descritaem detalhesa Secdo 2.2A Secao 2.3lescrevalificuldades deprogramacao
presentes nagbordagens existenteA Secao 2 declara oobjetivo deste trabalhque

€ a proposta de uma linguagem de programacdo especifica para raciocinios abdutivos
como tentativa de minimizar as dificuldadésntificadasna Secao 3. Por fim, aSecao

2.5 apresenta a metodologia empregada nalimacao do trabalho
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2.17 Viséo geral casabordagenslogicaspara abducao

O interesse pelo emprego da abducdo em programacao e especialmente em programacao
l6gica teve inicio no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 como uma tentativa de
tratar deuma maneira uniforme uma variedade de problemas em Inteligéncia Artificial.
Esta secaorganiza aevolugédo das solugbes empregadas desde entdo tendo como foco
asestruturadinguisticasde alguns sistemas tomados como representativos da evolucgao.
Uma descicdo detalhada de primeiros anos de desenvolvimento do campeé
apreserdada em Denecker e Kakas (2002) e uma descricdo mais sucinta, porém mais

atual é dada enCaroprese & Trubitsyna (2014).

Linguagens de programacéo de proposito geral

Em prindpio, quaguer linguagem de programacade paradigma procedimental ou
orientado a objetoge.g., C,Java),pode ser utilizada para a programacao de raciocinios
abdutivosbaseados em légic&ntretanto,0 esforco para programacd® raciocinios
abdutivos nestas linggens é maior do que em linguagens do paradigma logico, porque
o0 programador tem que escrever codigo proprio para algoritmos que implengntam
semantica e calculo de sistemas logicds.g, algoritmo de resolugéo, algoritmo de

unificacao, algoritmo pareonverter sentencas para forma normal conjuntiva).

No campo dos sistemas de paradigma logico, Pr@Bygmer, 2013)foi uma das
primeiras solu¢deempregadapara programacao de raciocinios abdutivos. Entretanto,
mesmo Prolog ndo possui facilidades gamgramacao destes raciocinios. Por exemplo,
considere umasimplesteoria T = {chuvaY gramadoMolhado}, o fato F = {
gramadoMolhadg e o seguinte programa Prolpgra modelaa teoria T por meio da

regra
gramadoMolhado- chuva

Em Prolog, executar um raciocinio abdutivo sobre a teoria T, tendo como fato F = {
gramadoMolhado} significa resolver a questdgramadoMolhado Um sistema que
executa Prologlispara uma excessgmrque o sistema falhao resolver a questéo

gramadoMolhadpuma vez que ndo existe poogramaum fato (sentido de fato em
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programacao légicaghuva Isto acontece pgue o que deve ser abduzido é algo que

falta ao programa e o que falta, neste simples racio&ridipotesehuva pois
(chuvaY gramadoMolhady™ chuvaU gramadoMolhada
Por outro lado, se o programa Profogse

chuva.

gramadoMolhado- chuva

0 sistema responderiaue, como indicacdo deue a questdaogramadoMolhadofoi
satisfeita. Nenhundos comportamentosliscutidosé o que 8 espera como resposta do

raciocinio abdutivo, i.e., a hipéteskuva

Assim, ndo ajuda muito, em problemas de raciocinio abdusipenas tirar proveitdo
mecanismo deesolucdo de teoremaxistente em sistemapie implementamProlog.
No caso do racmnio acima a solugdo poderia ser tdo simples quanto incluir no
predicadochuvaum comando que tenha como efeito colateral a exibicachded

como resposta ao raciocinio, assim:
chuva : writeln(‘chuva’).
gramadoMolhado- chuva

Neste caso simples, pede dizer que o sistema da como resposta a hipéteset'ao

ser executada a questdgramadoMolhadp e este comportamento poderia ser
consideradasatisfatoriopara este simples problema de raciocinio abdubleoentanto,
problemas de raciocinio abdutiinteressantes de serem resolvidos computacionalmente
possuem muitas sentengama relacao légica intrincada entre predicados/proposicdes e
solucdes para estes casos sdo complicadas de serem programadas, além de serem

especificas para cada novo probleteaabducéo.

Abordagens que estendem a programacao légica tradicional

Abductive Logic Programmin(ALP), segundo seuslealizadoredakas, Kowalski&
Toni (1992),6 umframeworkque estende programacéo légica tradicigeaj.,Prolog.

Neste casm terno frameworkrefereseadefinicdo de um sistema <P, A, IC> onde:
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1 P: é um programa légico, ou seja, contém regras e fatos no sentido usual
empregado por estes termos em programacao légica;
1 A: é um conjunto de predicados especiais, denominados de predicados
abdutiveis.
1 IC: é um conjunto de regras de restricdo no seguinte formato
false:-R;1, R, Rs, ... ,\| Ry,
ondeR; (1 Oi On) sdo predicados.

A ideia da extensdo darogramacao légica tradicionabm os predicados abdutiveis
prendese ao fato de que predicados que compdem uma hipétedmutiva
frequentementendo estdo presentes no programa légicocéhforme discutido na

subsecéao anterior

O conjunto deregras de restricadC adicionam uma outra facilidade comumente

necessaria na modekg de problemas de abducdo: a definicdmcensisténcia

Exemplo 2.1 Considerenovamente o cenario definido no Exemplo 1.2agnjunto

teoria e conjunto de fatos estéa reproduzido a seguir:
T ={ chuvaY gramadoMolhadp
irrigadoresLigadosY gramadoMolhadp
tanqueVazior  @rigadoresLigados,
F = { gramadoMolhadptanqueVazig.

Um programa em ALPara modelar esta teogasistema <P, A, IC> onde
% A: predicados abdutiveis
abdwible_predicatgchuva irrigadoresLigado$.
% P: programa logico.
gramadoMolhado- chuva
gramadoMolhado- irrigadoresLigados
% IC: restricOes de integridade.

false:- tanqueVazipirrigadoresLigados
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O sistema tem duas potenciais hipoteses definidam redicados abdutiveis. Ao ser

executado para a questao
gramadoMolhadptanqueVazio

o sistema usa P e IC para concluir que a hipdiegmdoresLigadosé inconsistente

com o fatadanqueVazi@ que, portantahuvaé Unica hipétese possivel.

A carécia de variedade regrgmra compor o conjunto I@or ALP limita muito a
modelagem de problemas de abducdo. Isto conduziu ao estabelecimento de diversas
alternativas com o objévo de oferecer solugcbesAbductive Constraint Logic
Programming(ACLP) éa mas notavel das solu¢cdes neste sentido. A€bRquece a

ALP com um conjunto maior de regras de restricdo usando solucionadores de restricao
CLP (Constraint Logic Programminakas,Michael& Mourlas 2000).

2.271 Visao detalhada de uma abordagermara abducéo: a LinguagemCHR

As abordagens existentes para abducdo compartilham muitos conceitos e técnicas. Por
exemplo, € comum entre muitas abordagens a declaracdo de predicados/proposicdes
abdutiveis, ser definida como extensdo funcional ou linguisticasigtemasque
implementamProlog, o uso de regras de derivacdo para implementar a logica da
abducédo, semantica operacional declarada por meio da metafora de banco de restri¢des,
estado de um banco de restrigcdes étd.inguagem CHRConstraint Handling Rds é

um bom exemplar destes conceitos e técnicas utilizadas para estabelecer um sistema para
abducado e, por este motivdedicaremododa esta secdao assuntoO objetivo é

explorar por meio da Linguagem CHR os detalhes comuns a muitas abordagens
existerntes. Exemplos serdo descritos para ilustrar conkinguagemCHR pode ser

utilizada para abducéo.

Uso da Linguagem CHR para abducéo

Entre as diversas propostas para programac¢ao de raciocinio abdutivo-sestasalias
de hoje aLinguagem CHRA LinguagemCHR foi apresentada pela primeira vez em
Frihwirth (1998)e a ideia de uska para implementar abducdo foi proposta pela

primeira vez em Abdennadher &hristiansen(2000). Hbje ela estd presente como
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extensao linguistacdos principais sistemas que impkemtam Polog (e.g., SWHProlog

(2015), SICStus Prolog (2015)). Diferentemente das outras abordagens, pesquisas
envolvendo a Linguagem CHR sdo atualmente intensasresitorio CHR
Bibliography (2015) é uma boa medida desta intensidade. Este repositone re
referéncias para artigos em periodicos, artigos em conferéncias, livros, capitulos de

livros, lista de autores organizados por ano e categoria.

A Linguagem CHR permite a modelagem de problemas utilizando a Logica de
Predicados. Assim, nas discussdesta Secdo nos faremos referéncia a conceitos da
Logica de Predicados para expli@ailinguagem CHR, mas criaremos exemplos com
predicados de aridalleero, ou seja, € como estivéssemos trabalhando com Légica
Proposicional, a l6gica empregada nestedtitzo.

A implementacdo da Linguagem CHResentecomo extensao linguistica do sistema
SWI-Prolog sera utilizada nas discussfes destgdo. Embora nesta condicdo seja
possivel escrever programas que mistusamencagscritas tanto em Linguagem CHR

guanb em Linguagem Prolog, nossos exemplos se restringirdo a Linguagem CHR.

De forma geral, um programa CHR para abducao possui a seguinte estrutura: (1) a teoria
€ descrita por meio de regras; (2) as hipotdsesy, ..., h,) que possivelmente possam

ser repostas ao raciocinio sdo declaradas como predicados de restricadgi-(e.g.,
chr_constrainhy, h,, ..., h,0), neste contexto também chamados de predicados abdutiveis; (3)

os fatosfy, f, ...,fm) s&@o inseridos como uma questao (éxfy, fa, ...,f0).

Sintaxe e semantica operacional de um programa CHR

Um programa CHR é composto por trés tipos regras de derivacao cujos formatos sao:

1 Regras de simplificacae;, h, ... ,h, <=>Guarda| b, , b, ... ,b,
1 Regras de propagacdn; h,, ... ,h,==>Guarda| by, by, ... , b,
T Regras de fhSh,, mmanhg;ahs,,«.0hp==>Guarda| by, by, ..., by

Cadah; e cadab; é um predicado especialmente denominado predicado de restricdo ou,

simplesmente, restricia 01,mO1epO 2). Os pr edhenfdman de r es

8Aridade referese a quantidade de argumentos de um termo composto (PoS882l Por exemplo,
6pai (X,Y)d ® um predicado de aridade igual a 2 e ol
zero.
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0 que, de maneira correlata as regras de Pragminaserespectivamente, de cabeca

e corpo da regra. A, (Wirgula) é o operador de sequenciamentcoeresponde a

conjuncao. No corpode umaregga poss2vel u s(ponto eovirgolg®r ador A
l ugar do (ipda) e ggaifica disjuacao entre predicados. ®ardaé um

conjunto, possivelmente vazio, de predicados separados pelo opergdogula). Um

Guardavazio € interpretadoomoverdade(true) € pode deixar de ser descrito juntamente

com a barra vertical.

As regras de um programa CHR podem ser entendidas como regras de reescrita sobre
estados, sendo um estado definido pelo conjunto de restricbes presentes em um certo
instanteem um banco restrigdes, a partir daqui chamado apenas de banco. Inicialmente o

banco é preenchido com a questdo a ser avaliada. Uma questdo é um conjunto de
restri-»es separadas pelo operador A, 0 (vzr
Regras sé tentadas ser aplicadas para a restricdo ativa. Uma so restricdo € ativa em cada
momento. Inicialmente a restricdo ativa é a primeira restricdo da questao, i.e., aquela

mais a esquerda. Aplicadas as possiveis regras a uma restricdo ativa, ela deixa de ser
ativa. RestricBes séo tornadas ativas da esquerda para a direita na ordem em que elas séao
colocadas nas questdes. Uma regra é aplicada se (1) a cabeca dela coincide com a cabeca

de restricOes presentes no banco, sendo uma das restricbes da cabecamatgirie

(2) o guarda da regra é satisfeito. Regras de simplificacdo trocam um conjunto de
restricbes no banco por outro conjunto de restricbes equivalente. Regras de propagacgao
adicionam novas restri-»es sem reamave&oO0sSeuU:
sd0 uma mistura das outras duas, sendo que as restricbes na cabeca que aparecem antes

da barra invertida permanecem no banco e aquelas que estao apés a barra invertida sédo
removidas. A unificacdo de atomos ocorre como em Prolog. Uma descricdd derma

semantica operacional de CHR ¢é apresentada emdatik(2004).

Exemplo 2.1 O programa CHR ilustrado na Figura -A.kstabelece regras para uma
interpretacdo de parte do Cadigo Penal Brasil@ragil, 2015) e esta escrito de acordo

com a sint&e da biblioteca CHR disponivel no sistema S¥kblog. O Exempld.3do

Capitulo 1 contém detalhes sobre esta interpretacdo do Codigo Penal Brasileiro. As
linhas de 1 até 5 declaram os predicados de restricdo (restricdes). Neste caso todas as
restricOes th aridade O (zero), ou seja, sdo proposi¢cdes. As regras estao descritas entre
as linhas 7 e 22, sendo que todas as regras possuem cabeca, corpo e guarda vazio, o0 que
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significa que o guarda é sempre verdades). A linha 8 contém um exemplo de uma
regra de propagacdo e descreve que, na ocorréncia das restr@fesitima e
matouReuVitimeelas devem ser mantidas e uma nova restrigdmicidig deve ser

escrita no banco. As linhas de 11 até 18 contém exemplos de regras de simpagacao.
Especificamente, gegra da linha 11 descreve que na ocorréncia das restnigdesidio

e intencaoMatara primeira deve ser mantida e a segunda deve ser removida do banco.
As demais regras de simpagacdo podem ser entendidas de forma semelhante a regra da
linha 11. As linha21 e 22 contém exemplos de regras de simplificat@@regra da

linha 21 descreve que a ocorréncia das restrigéascidioDolosoe homicidioCulposo

deve ser substituida pdalse ou seja, sinaliza que o banco chegou a um estado de
contradicdo e ndo heolucdo para a questdo apresentada. A regra de simplificacdo da

linha 22 pode ser entendida de forma semelhante a regra da linha 21.

:- chr_constraint homicidio/0, reu/0, vitima/0, matouReuVitima/0, homicidioDoloso/0,
homicidioCulposo/0, intencaoMatar/0, reulmprudente/0,
homicidioQualificado/0, homicidioPrivilegiado/0, mediantePagamento/0,
porMotivoTorpe/0, motivadoPorRelevanteValorMoral/O,
precedidoPorInjustaProvocacaoDaVitimaAoReu/0.

% Regra de propagagéo.
reu, vitima , matouReuVitima ==> homicidio.

CoO~NOOOD~WNE

10 % Regras de simpagacao.

11 homicidio \ intencaoMatar <=> homicid ioDoloso.

12 homicidio \ reulmprudente <=> homicidioCulposo.

13 homicidio \ mediantePagamento <=> homicidioQualificado.

14 homicidio \ porMotivoTorpe <=> homicidioQualificado.

15 homicidio \ motivadoPorRelevanteValorMoral <=> homicidioPrivilegiado.

16 homicidio \ precedidoPorInjustaProvocacaoDaVitimaAoReu <=> homicidioPrivilegiado.
17 homicidioQualificado \ homicidioQualificado <=> true.

18 homicidioPrivilegiado \ homicidioPrivilegiado <=> true.

20 % Regras de simplificacéo.
21 homicidioDoloso , homicidioCulposo <=> false.
22 homicidi oCulposo , homicidioQualificado <=> false.

@

?-reu, vitima , matouReuVitima , intencaoMatar , porMotivoTorpe , mediantePagamento.
reu

vitima

matouReuVitima

homicidio

homicidioDoloso

homicidioQualificado

true ;

false.

OCO~NOUITAWNE

(b)
?- reu, vitima , matouReuVitima , intencaoMatar , . reulmprudente
false.

N -

(©

Figura 2.1. Exemplo de um programa escrito na Linguagem CHR.
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Operacionalmente um programa CHR usa regras para, passo a passo, modificar um
banco B, inicialmente em um estadbBeenchido com uma quest@o Em cada passo

uma regra é escolhida para s@licada. A regra a ser escolhida é a primeira da ordem

em que sdo escritas (de cima para baixo, da esquerda para a direita) a casar suas cabecas
com restricdes em B, sendo que uma destas restricdes € a restricao ativa. A aplicacdo de
uma regra é chamadia derivagdo. Quando a quantidade de derivacdes é finita e termina
com B em um estado™n O 1) ," forsuwma @ntradicdo entdo e que as
derivactes falharam e ndo ha solucdo para o conjunto de restricbes apresentado como
questdo, caso contrario, as derivacGes folmmsucedidase B' é o conjunto de

restricdes que respondem a que§ao

Exemplo 2.2 A Figura 2.1b mostra uma execuc¢ado do programa da Figura ara

uma questao, digama@l, ondeQ1l =reu , vitima , matouReuVitima , intencaoMatar ,
porMotivoTorpe , mediantePagamenfinha 1, Figura 2.4). O sistema executa a
guestddQ1 e d4 como resultado o conjunto de restricdes indicados nas linhas de 2 até 7.
Ou seja, para a questdo apresentada, a resposta é o conjueto, {itima,
matouReuVitima, homicidio, homicidioDoloso, homicidioQualifichd&m termos do

jargdo de CHR estas®as restricdes que respondem a questdo. Em termos do jargao do
dominio de raciocinios abdutivos, esta é a hipotese que responde ao raciocinio abdutivo
cujos fatos foram expressos na questao apresentada para execucao.

Operacionalmente, o sistema faz owetg: inicia um banco, digamos B, que em seu

estado Bé igual & questdo a ser avaliada,
B'={ reu, vitima, matouReuVitima, intencaoMatar, porMotivoTorpe, mediantePagainento

A primeira restricao é eleita restricdo ativa, ou seja, a restegédtornala ativa, o que

agui esta representado em negrito:
B'= { reu, vitima, matouReuVitimaintencaoMatar porMotivoTorpe mediantePagamenio

Regras contendo na cabeca a restricdo ativa e demais restricbes no banco B séo

procuradas para serem aplicadas. Aaetg propagacéo
reu , vitima , matouReuVitima ==homicdio
€ selecionada e aplicada, o que faz manter em B as restnedesitima e

matouReuVitimae incluir a restricdbomicidig conduzindo o banco ao estado B
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B?= { reu, vitima, matouReuVitimantencaoMatar, porMotivoTorpe, mediantePagamento,

homicidio}.

Novas regras sdo procuradas para serem aplicadas para a restricdo ativa. Nao
encontrando mais regras a serem aplicadas a restggaela deixa de ser ativa e a

restricdovitimapassa a serrastricao ativa:

B?= { reu, vitima, matouReuVitima, intencaoMatar, porMotivoTorpe, mediantePagamento,

homicidio}.

N&ao havendo novas regras que tenham na cabeca a restricaatambiaga regra que
possuivitima na cabeca ja foi aplicadaesta restricaanteriormente) ela deixa de ser

ativa e a regranatouReuVitimpassa a ser a restricao ativa:

B%= { reu, vitima, matouReuVitimag intencaoMatar, porMotivoTorpe, mediantePagamento,
homicidio}.

pY

Analogamente ao que aconteceu a restricdo aftuma, ndo ha egras para serem
aplicadas a restricdo ativaatouReuVitimaAssim, ela deixa de ser a restricdo ativa e a

restricdantencaoMatarmpassa a ser a restricao ativa:

B?= { reu, vitima, matouReuVitimantencaoMatar porMotivoTorpe, mediantePagamento,

homicidio}.
A regra de simpagacao
homicidio\ intencaoMatar <=> homicidioDoloso

€ escolhida para ser aplicada, o que mantém em B a restagdicdio, exclui a
restricdointencaoMatare inclui a restricachomicidioDoloso,alterando o estado do

banco para B

B3= { reu, vitima, matouReuVitima, porMotivoTorpe, mediantePagamento, homicidio ,

homicidioDolosg.
A restricdoporMotivoTorpeé eleita ativa:

B3= { reu, vitima, matouReuVitimaporMotivoTorpe mediantePagamento, homicidio ,

homicidioDolosg.
A regra de sirpagacao

homicidio\ porMotivoTorpe <=> homicidioQualificado
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€ escolhida para ser aplicada, o que mantém em B a restagdicdio, exclui a
restricdoporMotivoTorpee inclui a restricatnomicidioQualificadg conduzindo o banco

ao estado B

B*= { reu, viima, matouReuVitima, mediantePagamento, homicidio , homicidioDoloso,

homicidioQualificadg}.
A restriciomediantePagament®tornada ativa:

B°= { reu, vitima, matouReuVitimamediantePagamento homicidio , homicidioDoloso,

homicidioQualificadg.
A regrade simpagacao
homicidio\ mediantePagamento <=> homicidioQualificado

€ escolhida para ser aplicada, o que mantém em B a redtwigdicdio, exclui a
restricdo mediantePagamente inclui uma segunda restricdmmicidioQualificado

conduzindo o banco ao adb B:

B°= { reu, vitima, matouReuVitima, homicidio , homicidioDoloso, homicidioQualificado,
homicidioQualificadd}.

A restricdohomicidioDolosce tornada ativa:

B°= { reu, vitima, matouReuVitima, homicidio homicidioDolosq homicidioQualificado,

homicidoQualificado}.

Como nédo ha regras para serem aplicadas a esta restricdo ativa, ela deixa de ser ativa e a

restricaochomicidioQualificaddornase ativa:

B°= { reu, vitima, matouReuVitima, homicidio , homicidioDolo$mmicidioQualificadq

homicidioQualifcado}.
A regra de simpagacao
homicidioQualificadd homicidioQualificado <=> true

€ escolhida para ser aplicada, o que manttm no banco apenas uma restricdo
homicidioQualificado conduzindo o banco ao estado B

B’= { reu, vitima, matouReuVitima, homiaidj homicidioDoloso, homicidioQualificado

Como ndo ha novas restricdes para se tornarem ativas €rdam d&tado final, ou seja,

0 conjunto de restricdes que respoadgiestao apresentada.
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Exemplo 2.3 A Figura 2.1c mostra uma execucdo do grama da Figura 2-a4 para
uma questao, digama@32, ondeQ2 = reu , vitima , matouReuVitima , intencaoMatar ,
reulmprudente(linha 1, Figura 2.&). O sistema executa a ques@@ e da como
resultaddalse indicando que ndo ha restricbes que respondenestapQ?2, ou seja, 0
gue quer dizer a mesma coisa, 0 conjunto de restricbes que respondem a@Riéstao
vazio.Em termos de raciocinio abdutivo peske dizer que ndo ha hipétese que responda

aos fatos apresentados.

Operacionalmente, o inicio da execud&ste exemplo é similar a execucao discutida no
Exemplo 2.2, porque as quatro primeiras restricdes e a ordem delas na Q2eét@o
mesma da questapl discutida no Exemplo 2.2. Assim, partindo do estago B

B'= { reu, vitima, matouReuVitima, intencaoMgteeulmprudentd,
chegase de forma similar ao estadd, Bnde
B®= { reu, vitima, matouReuVitima, reulmprudente, homicidio , homicidioDdloso
A restricdoreulmprudentdornase ativa,
B®= { reu, vitima, matouReuVitimaeulmprudente homicidio , homiidioDoloso},
e aregra
homicidio\ reulmprudente <=> homicidioCulposo
é executada, o que leva o banco ao estido B

B’= { reu, vitima, matouReuVitima,reulmprudente homicidio , homicidioDoloso,

homicidioCulposg.

N&o havendo mais regras a serem agéisaa restricdo ativeulmprudenteela se torna

inativa e a restricdbomicidiotornase ativa,

B’= { reu, vitima, matouReuVitima, reulmprudentdomicidio , homicidioDoloso,

homicidioCulposg.

Como antes, ndo ha novas regras para serem aplicadascaoestivahomicdio, assim

ela se torna inativa e a restrigdmmicidioDolosaornase ativa,

B’= { reu, vitima, matouReuVitima, reulmprudente, homicidio homicidioDolosg

homicidioCulposg.
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Aregra
homicidioDolosd homicidioCulposo <=> false

€ selemnada e aplicada, o que simplifica o banco para o estado de contrdaisdo (

levandeo ao estado B
B°={}.

Este é o estado final, ou seja, 0 conjunto de restricbes que respondem a @Restao

vazio.

y

Exemplo 2.4 Este exemplo difere dos exemplos a
(operador Aouod) est8 sendo wusado no corpo
ilustrado na Figura 2-a. O programa, constituido por duas regras, é bastante simples. A

regra & linha 3 estabelece qgugramadoMolhado propaga parachuva ou
irrigadoresLigadose a regra da linha 4 estabelece que a presenca simultanea de
tanqueVazice irrigadoresLigadossimplifica parafalse i.e., determina uma situacéo de
contradicdo. A execucdo ste programa para a questdo, digan@s Q =
gramadoMolhado , tanqueVazi® apresentada na Figura -B20 sistema executa a

guestad e da como resultado o conjunto de restricdes indicado nas linhas de 2 até 4, ou

seja, para a questdo apresentada, a s&sp@ o0 conjunto de restricoes
gramadoMolhado, tanqueVazio, chuj)aEm termos de raciocinio abdutivo, esta é a

hipétese que responde aos fatos apresentados na questao inserida para execuc¢ao.

:- chr_constraint chuva/0, gramadoMolhado/0, irrigadoresLigados/0, tanqueVazio/0.

gramadoMolhado ==> chuva ; irrigadoresLigados.
tanqueVazio , irrigadoresLigados <=> false.

@)

A WOWN B

?- gramadoMolhado , tanqueVazio.
gramadoMolhado

tanqueVazio

chuva

true ;

false.

OO r WNE

(b)

Figura 2.2. um programa CHR quwerpofdleaumauso do opera
regra.

Operacionalmente, o programa tem o comportamento ilustrado na Figura 2.3.

Inicialmente, o banco é preenchido com a quesffioresultando no estado'B
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apresentado na Figura. A restricdo mais & esquerdd, dgaBhadoMolhadcé tornada

ativa, e a regrgramadoMolhado ==> chuva ; irrigadoresLigadas selecionada para

ser aplicada. O resultado da aplicacdo desta regra € a criacdo de dois estados distintos,
um deles propagando parahuva (estado B) e o outro propagando para
irrigadoresLigados(estadoB®) a partir do estado’BO estado Be o estado Bseguem
derivacbes independentes a partir disto. Seguindo as derivacdes do ladp ale B
restricAotanqueVazicé tornada ativa e, ndo tendo regra para ser aplicada, elas¢éorna
inativa. A restrgdochuvaé tornada ativa e, como também nao existem regras para serem
aplicadas, ela se torna inativa. Nao tendo nenhuma outra nova restricdo para se tornar
ativa, as derivacbes do ladS 8a igura tém fim. As derivacées do ladd 8a figura

iniciam com a restricdotanqueVaziose tornando ativa. A regréanqueVazio ,
irrigadoresLigados <=> falseé selecionada e aplicada. Esta regra descreve uma
simplificacdo para uma contradicdo, o que determina que o banco mude do éstado B
para o estado ‘B vazio, sem estricdes que respondam a quesffioAssim, apés o
término das derivacdes do ladé 8 do lado B da figura, o conjunto de restricdes

{ gramadoMolhado, tanqueVazio, chuva } responde de forma geral a qu@stao

formulada inicialmate.

B'={gramadoMolhadq tanqueVazio}

gramadoMolhado ==> chuva ; irrigadoresLigados.

/\

B% {gramadoMolhado, tanqueVazio, chuva} B°={gramadoMolhadotanqueVazio , irrigadoresLigados

¢ tanqueVazio , irrigadoresLigados <=> false
B%{gramadoMolhadotanqueVazio , chuva} ¢
v B={)

BZ:{gramadoMoIhado, tanqueVaziohuva }

B%= {gramadoMolhado, tanqueVazio, chuva}

Figura 2.3. execugéo da questdo gramadoMolhado , tanqueVazio : os diferentes
estados do banco de restricdes sdo apresentados por B 'i=1,2e3);as
restrices ativas estdo destacadas em negrito .

Exemplo 2.5 A Figura 24 apresenta o diagrama elétride um circuito constituido por
duas lampadas, dois interruptores, uma bateria eNiEste circuito a lampada 2 acende

se a bateria possuir carga, os fios estiverem conectados e o interruptor 1 estiver ligado.
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Para que a lampada 1 acenda é necessdimpm@almente, que o interruptor 2 esteja
ligado. Um programa CHR modelando possiveis falhas e funcionalidades que levam as
lampadas do circuito estarem apd@aou acesas € apresentado na Figitra. Na linha

1 estdo declarados os possiveis predicadespmpdem ocorrer como resposta de um
raciocinio abdutivo. As linhas de 2 a 5 contém regras para modelar falhas e
funcionalidades do circuito. As linhas de 6 a 8 definem regras para manipular
inconsisténcias como, por exemplo, ndo é possivel ao mesmo eamtporuptor 1 estar
ligado e desligado (linha 6As linhas de 9 a 12 definem regras para eliminar duplicatas
(efeito colateral de outras regra8)Figura 25-b ilustra a execucdo do programa para o
fato lampada_1_apagadaA série de pontos e virgula guseparam o resultado indica
gue o raciocinio realizado conduziu a trés hipéteses quiatsdiuptor 1 desligadou
bateria_sem_cargau interruptor_2_desligadoA Figura 25-c ilustra a execucao do
programa para os faglampada_1 apagaddampada 2 acga Neste caso, o resultado
conduziu a uma hipétese que deve ser lida camerruptor 2 desligadoe
bateria_com_carga interruptor_1_ligado

lampada 1

O
A bateria—‘—
[&mpada

-iinterruptor 1 interruptor 2

Figura 2.4. Diagra ma de um circuito elétrico simples.
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©

(@)

?-lampada_1_apagada.
interruptor_1_desligado
true ;
bateria_sem_carga
true ;
interruptor_2_desligado
true ;
false

ONohrwWNE

(b)

1. :- chr_constraint bateria_sem_carga, interruptor_1_desligado, interruptor_2_desligado,
lampada_1_apagada, lampada_2_apagada, bateria_com_carga, interruptor_1_ligado,
interruptor_2_ligado,lampada_1_acesa, lampada_2_acesa.

lampada_1_apagada <=> true | interruptor_1_desligado ; bateria_sem_carga ; interruptor_2_1
lampada_2_apagada <=> true | interruptor_1_desligado ; bateria_sem_carga.
lampada_1_acesa <=> true | bateria_com_carga , interruptor_1_ligado, interruptor_2_ligado.
lampada_2_acesa <=> true | bateria_com_carga , interruptor_1_ligado.

interruptor_1_ligado , interruptor_1_desligado <=> fail.

interruptor_2_ligado , interruptor_2_desligado <=> falil.

bateria_sem_carga , bateria_com_carga <=> fail.

lampada_1 apagada \ lampada_1_apagada <=> true.
10. lampada_2_ apagada \ lampada_2_apagada <=> true.
11. lampada_1_acesa\ lampada_1_ acesa <=> true.
12. lampada_2_acesa\lampada_2_acesa <=> true.

1. ?-lampada_1_apagada , lampada_2_acesa.
2 interruptor_2_desligado

3. bateria_com_carga

4. interruptor_1_ligado

5. true ;

6. false

(©)

Figura 2.5. Programa CHR que modela o comporta mento d o circuito da Figura
2.4: (a) Texto do programa, (b) e (c) execucdes do programa.

y

2.3 1 Dificuldades de usodas abordagensldgicas para programacao de

raciocinio abdutivo

Podese destacar as seguintes vantagens gerais das abordagens para programacgao de

raciocinio abdutivo existentes: (Elas sdo abrangentasp sentido de poderem ser

aplicadas para programacéo néo s6 de raciocadstivos (2) muitasdelasse valem

da rigueza de um sistema hospedeiro bem implementado e estavel, como sistemas que

implementam Prolog, uma vez gastédo inseridas comotexséao funcional e linguistica

destessistemage.g, Linguagem CHR); (3kstdo fundamentadas em modelos tedricos

bem construidog estudadgse (4) executam de forma eficientema vez que seus

sistemagle execucao foram aprimorados ao longo de muitos anos

Entretanto, o uso destas abordagemgfe uma série ddificuldadesidentificadas neste

trabalho por meio de investigacdo empiriEsta secaoelatadificuldades comuns a

maioria das abordagens esiddse, para exemplificar, a Linguagem CHR e os

exemplos de programas CHR discutidos na S2¢&sao utilizados.
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Dificuldade 1 linguagem congrandediferenca sintaticaom a linguagem naturalHa

uma grande diferenca sintatica entre sentencas descoenegmes em lingua natural e as

respectivas sentencas expressassistemas para abduc&studadosPor exemplo, é

natur al a express«o da senten-a fAse a bate
desligado ent«o a | ©mpadaa etruteas dinfiticaadaaga da o
correspondente sentenges sistemas estudados é muito diferente. Por exemplo, a

escrita destenesmo contetdem Linguagem CHR muito diferente (Figurd.5-a, linha

3), 0 que impdeao programador esforco cognitivo de traducédo.f@ena similar, a

leitura e interpretacdo dos resultatas sistemas para abducéo existetaadhém tem

seus desafios. Por exempim sistema SWI Prolggxecutando a Linguagem CHR

resultado apresentado na Figat&b® i nt err upt o eriatemadagabu gado ¢
i nterruptor 2 desl i R2&d® 0f ien toe rrrewsputl dra do des IF
comcarga e interruptor 1 ligadoo. No ent an

sintaticamente muito diferente disto.

Dificuldade 2 nao usode terminologia do dominio dos raciocinios abdutivGem
algumas excecdes como ALP e ACLIR,fdrma geral os sistemas estudapiestarise

a muitos propositos sendo que podem também ser utilizados para programacao de
raciocinios abdutivosN&o tendo sidgoroposbs originalmente para a realizacdo de
raciocinios abdutivos, mas para resolver diferentes tipggatdemas (1) os sistemas
estudadoséo incorporm, diretamente ressua terminologia, estruturas linguisticas do
dominio dos raciocinios abdutivde.g., teoria, hipoteses, fatos etc.)(2) obrigam
determinar por antecipacéo os predicados abdutévaeislescrevs em alguma secao
especialdo programa Por exemplo, na Linguagem CHR os predicados abdutiveis

devem ser descritos na se¢éo constrait (€.g., Figur&.5a, linha .

Dificuldade 3 mistura de paradigmas de programacdoe forma geral, ® sistemas
estudadosassim como Prolog, s&teclarativos mas para programar nestes sistemas €&

preciso lidar com outros paradigmas de programacaaeéarativosPara programar

em Prolog, e isto também vglara varios sistemas que se prestam a abducéo, a exemplo

de CHR, ha a necessidade do programador conhecer profundamente a semantica
operacional destas linguagens (elmacktracking negacdo comoatha, derivacdo de

regra CHRlooping. Mui t as vezes regras devem ser incl

ndo desejaveis, apesar de nada a terem a verocque fundamentalmente quss
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modelar O Exemplo 2.4ilustra istq regras para lidar com eliminacée duplicatas
tiveram que ser incorporadas ao programa da Figuta (linhas9 até 12), apesar de
fundamentalmente querse declarar apenas regras relacionadas ao funcionamento de

um circuito.

Dificuldade 4 auséncia de suporte especifico papgresar raciocinios complexos a

partir de raciocinios mais simplesOs sistemas estudadogo oferece facilidades
especiais para o desenvolvimento de raciocinios mais complexos a partir da associacao
dos resultados de dois ou mais raciocinios, seja pela, uniéseccao odiferenca que

existe entre eles. Um raciocirte&m como respostam conjunto de hipoteses. E natural,

por exemplo, pensar na interseccao de raciocinios (hipéteses) para compor raciocinios
mais elaboradofor exemplo, considerando o Exempl.4, as hipéteses que explicam
simultaneamente as lampadas 1 e 2 apagadasnm®i®btidasa partir dainterseccao

dos resultados de dois raciocinios independentes que explicam, um deles, por que a

lampada 1 esta apagada e, o outro, porque a lampatia 2pagada.

Dificuldade 5: segmentedode programasgrandes alheia aos conceitos do dominio dos
raciocinios abdutivasProgramas constituidos por muitas regras em um unico texto sao
confusosDe forma geralps sistemasstudadosferecem facilidades pa segmentacao

de programas grandes em varios arquivos ou médulos. Por exemplo, um programa CHR
em SWIProlog pode ser dividido em varios modulos, cada um deles contendo um certo
conjunto de regras. Embora seja funcional, esta forma de segmentagiopega 0s
conceitos do dominio dos raciociniabdutivos(teorias hipéteses e fatpso que traz
dificuldades para administrar grandes prograrAascontrario, a possivel segmentacéo,

por exemplo, por diferentes teori@salogamente ao que acontece comgms@tacao

por classesra sistemas orientados a objetos, traz facilidades de escrita e manutencgao de

programas grandes.

Dificuldade 6 fraco suportea necessidades expressivas recorrentes na modelagem de
teorias para raciocinio abdutivoQuando se estd melando teorias para serem
empregadas em raciocinio abdutivo € muito comum encesdraituacoes em que ha a
necessidade de descrever sentencas ajisgn uma ficircularidade logica entre
proposicdes. Por exemplmodelar a equivaléncia légica entre aspagicbedindo e

bonito, digamos por meio da seguinte sentenca,
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lindoZ bonita

Entretanto, isto ndo tem uma solugao simples, por exemplo, em linguagenCikbs
frameworksALP e ACLP. Sem escrever uma certa quantidade de codigo adicional, por
exemplo em Prolog, ndo é facil evitar que simples regras escritas nestes sistemas
provoquem uma execucao infinita de um raciocinio. Outra necessidade recorrente na
modelagem de raciocinios abdutivos é a escrita de sentencas que empregam negacao

como em
bateria ssm cargaY  &ateria_com carga,

sendo que os sistemas existentes nao adareou oferecem fraco suporte linguistico

para a descricdo direta de sentencas que empregam negacao.

Resumindpé possivel supor ques dificuldadespresentadas pelaslucdes existentes,
mesmo por aquelas que se declaramotivadas a estender a prograntadagica
tradicional para realizar raciocinios abdutivestdo ligadas ao fato de que nao foram
concebidas paraealmenterepresentaro dominio dos raciocinios abdutivoseus
conceitos termos relagbes e necessidades de modelagdmtas da abordagens
existentes sdo extensdes de sistemas de programacaoebigieatege.g., Prolog) e,

por isto, guardam uma relacdo fotem a tradicdo conceitual e linguistica destes
sistemas.Em contrapartida, gra representarealmenteo dominio dos raciocinios
abduivos € preciso lidar diretamente com conceitos como os de teoria, fatos e hipéteses
e com a relacdo logica entrie® E preciso também, que haj@canismasimples para
expressar algum conjunto de critérios para segregar hipéteses que se considerem boas
Além disso, por se tratar da representacdo de um dominio de raciocinios, é necessario
gue haja mecanismodescomplicadopara expressar raciocinios complexos como

composicdo de raciocinios elementares.

2471 Objetivo

Hoje aprogramacao de raciocinios abdogve dificil e esta repleta de desafios para o
programadar Um conjunto de dificuldades do uso das abordagens existentes para

programacao de raciocinios abdutivos esta descri@egad?.3.
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Duas sdo as principais matrizes das dificuldades identificadgsmuitos das
abordagens estudadas (e.g., Linguagem C##Rjem a varios propoésitesndo foram
projetados especialmente para a programacdo de raciocinios abd(#)vestemas
produzidos com o objetivo primario para realizar raciocinio abdugvg., ALP e
ACPL) foram projetadosomo extensao de programacao ldgica tradicional e, assim, ndo
incorporamem sualinguagem estrutusaespecificaspara facilitar a modelagem de

problemas de raciocinio abdutivo.

Este trabalho € motivado pela tentativa de fiacila escrita de programas para realizar
raciocinios abdutivopela tentativa de minimizar as dificuldades de uso das abordagens
existentegSecad.3), dificuldades estaassim sintetizadagl) possuenminguagem com
grande diferenca sintéticta linguagen natural,(2) ndo usanterminologia do dominio

dos raciocinios abdutivo$3) misturan paradigmas de programacdd) ndo possuem
suporte especifico pamxpressar raciocinios complexos a partir de raciocinios mais
simples (5) promovem asegmentagao derggramas grandede formaalheia aos
conceitos do dominio dos raciocini@bdutivos e (6) oferecem fraco suporte a

necessidades expressivas recorrentes na modelagem de teorias para raciocinio abdutivo

Tendo em vista a motivacao descrita, este traballetiedjo desenvolvimento dena
linguagem de programacado especifica para a modelagem de problemas de raciocinio
abdutivo que minimize as dificuldades identificadas e descritas em detalhes na Secéao
2.3

2571 Metodologia

Esta secdo da uma visdo geral da ohd@tigia empregada neste traballion autros
capitulos contém o detalhamento metodolégico do que esta discutido nestaosecao
Capitulo3 detalha a fundamentacéo l6gicad#signda Linguagem Abd1l, o Capitulo 4
detalha o modelo do autbmato que executa progs Abdl e o Capitulo 5 detalha o
método empregado na pesquisa experimental de usabilidade da Linguagem Abd1.

O elemento metodolégico centddste trabalho € a pesquisa empirica conduzida com o
objetivo de levantar as principais dificuldades de programalg raciocinios abdutivos
apresentadas pelas abordagens existentes. Os resultados desta pestjtitsa foram
discutidos nas&;0es 2.1, 2.2 e 2.Bstesresultadoséoobtidos principalmente a partir

32



de vasta experimentac&nvolvendoo desenvolvimerd de programas para raciocinio
abdutivo nas solucbes estudadas e a vivénais g@esquisadores nos campos da
Programacao, dasriguagens d€rogramacapdosFatores Humanos e daghicédo. O
referencial bibliografico levantado € utilizado, de forma gerala pdentificacdo das

solugdesnais significantes em cada categoria estudada.

O desenvolvimento do protétipo de linguagem para raciocinio abdutivo, Abdlie
métodos tedricos, técnicas e artefatos tecnoldgicos conhecidos e retratados pela literatura

de GQéncia da Computacéo, como sera descptiya a consecucao das seguintes tarefas:

i Tarefal: Estabelecimentde fundamentacao l6gicpara odesignda linguagem
Abd1.
Tarefa 2:Elaboracaalo projeto formal da Abd1.
Tarefa 3:Elaboracaalo modelo para o autdato que executa programas escritos
em Abd1l
Tarefa 4 Desenvolvimentao compilador da Abd1.
Tarefa 5: Desenvolvimentdo automatalaAbd1.
Tarefa 6: Desenvolvimenta@lo Ambiente Integrado de Desenvolvimento e
Execucao de Programas escritos na Linguagjedi (AIDEP-Abd1).

Uma avaliagédo da Linguagem Abdlefinea:

1 Tarefa 7: Pesquisa experimental em laboratério para avaliar a usabilidade da
Linguagem Abdl

Tarefa 1 Estabelecimento de fundamentacéo logica para o design da linguagem Abd1l
A fundamentacéao l6ga para aesignda linguagem Abd1l segaes ideias d&kodrigues,
Oliveira e Oliveira (2014para umeestruturade raciocinio proposta para programacao

de raciocinios abdutivos.

Tarefa 2 Elaboracao do projeto formal da Abd® projeto formal da Abdl inia com

0 esboco deprototipos de programasscritos em papel. O método é o da iteracao
progressiva dos protétipos de papel a partir das sessdes de avaliacdo para fins de
refinamento por meio da interacdo entre os pesquisadosesritérios de avaliacao
incluem (1) o atendimentaos fundamentos l6gicos designadotados e (2) potencial

de contribucdo das versodes de protoétipo de pagzeh a superacédo das dificuldades
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programacao. Estabelecido o protétipo de programa em papel, o projeto formal da Abd1l
€ materializada@om o uso dé&sramatica Livre de Contexto por meio de um formalismo
adaptado de textos classicos de Linguagens Formais e Autbmatos (e.g., Hopcroft
Motwani & Ullman, 2006).

Tarefa 3 Elaboracdo do modelo para o autdmato que executa progsa@scritos em

Abdl. O autbmato da Abdl éo tipo Autbmato com Pilha Hopcroft, Motwani &

Ullman, 2006. O conjunto de instru¢des doitdmatoe definido para permitavaliacdo

de expressdes envolvendonterseccdo, a unido e a diferenca emsiceciniosdefinidos

de diferentes maneiras. O modelo de execucdo para o autbmato é descrito de forma
graficg representando diferentes configuracfes da pilha, e pseudocodigo do conjunto de

instrucéed

Tarefa 4 Desenvolvimento do compilador da Abd® compilador d Abdl é
desenvolvido utilizandse a técnica da analise g@itita descendente recursivahf,

Lam, Sethi,& Ullman, 2006). A plataforma de desenvolvimento € o Microsoft .NET
(Microsoft, 2015, empreganddinguagem C#A escolha recai sobre esta platafornpaa
guestdo de compatibilidade com uma existente implementacdo do algoritmo Peirce

(Rodrigues, 2015) utilizadoea implementacao dautémato da Abd1.

Tarefa 5 Desenvolvimento do autdmato Abdl autdbmato da Abdl segue o modelo
estabelecido na Tarefa 4 eimplementado usando a plataforma de desenvolvimento
Microsoft .NET. Este autdmato faz uso de uma implementacéo existealgatimo

Peirce (Rodrigues, 2015) para a plataforma Microsoft .NET, empregando linguagem C#.

Tarefa 6 Desenvolvimento do Ambiertgegrado de Desenvolvimento e Execucao de
Programas escritos na Linguagem Abdl (AIDEBd1) Protétipos @ interfaces da
AIDEP-Abdl1 é desenvolvido em papel e refinadosr método iterativo e interativo
(entre os pesquisadores) ADEP-Abd1l é implementad também usando a Plataforma
Microsoft .NET.

Tarefa 7: Pesquisa experimental em laboratério para avaliar a usabilidade da
Linguagem AbdlUma avaliacdo da usabilidade da Linguagem Abd1, é realizada com o
objetivo de verificar a facilidade de aprendizagedeeescrita de programas, bem como

a satisfacéo subjetiva do programador em usar a linguagem para escrever programas que

° Opcéo pela definicdo menos formal do que pela definicdo por meio de relagées de transicéo.

34



fazem raciocinio abdutivo. O Capitulo 5 discute em detalhes o método de pesquisa

empregado.
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Capitulo 3
Projeto da Linguagem Abd1l

Ede capitulo descreve a concepgdo e o projeto de uma linguagem para programacgéao de
raciociniosabdutivos nomeada AbdIlfundamentad&@m Logica Proposicional. O nome
Abdl ® devido "s iniciai sabddctomt erdmo | mal dws-) «
numedal r-éefaeprimeiro de um possivel conjunto de protétipos de linguagens
para programacao de raciocinios abdutivos. A Secao 3.1 descreve a colugipgéia
linguagem Abdl, abordando os principais elementos que influencidasigndesta
linguagem: (1) estrutura de raciocinio TCHF, forma HF de sentencas em Ldgica
Proposicional,(2) uso de terminologia do dominio da abducéo (e.g, teoria, hipbteses,
fatos), (3) uso de um unico paradigma de programacéo, o decldéafico (puro), (4)

critérios para estha de boas hipotesd$) entendimento dos resultados de raciocinios
como conjuntose (6) possibilidade de composicao de raciocinios mais complexos por
meio ce operacfes entre conjuntds hipotesestc. A Secao 3.8efine informalmente

0s principais @mentos |éxicos, sintaticos e semanticos da Linguagem ébutdr fim,

a Secdao 3.3presenta o projetcadAbdl formalizado por meio denaGramatica Livre

de ntexta
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3.1Fundamentosldgicosdo designda linguagemAbd1

A Abd1 é fundamentia em LogicaProposicional (LP). As varias subsecdes desta secao
apresentam em detalhes os fundamentos l6gicdesignda linguagem Abd10 uso da

pal adesigp e n«o da palavra fAprojetod no t2tul
elementos ligados a concepgaconceito, paradigma, ideia e ndo propriamente ao

Adesenhoo, Aplanoo da |inguagem como algo d

Forma HF

Por razbes ligadas a eficiéncia de algoritmos para abducao, este trabalho emprega uma
restricdo a linguagem da LP. Estatriedo € conseguida por meio da imposicdo da
escrita de sentencas da linguagem da LP a Forma HF (Defiiddo proposta
originalmente em Rodrigues, Oliveira e Oliveira (2014). A vantagem desta abordagem é
que sentencas na Forma HF podem ser eficientenmotvertidas em sentencas na
Forma Normal Conjuntiva com clausulas Horn que, por sua vez, permite a
implementacdo de algoritmo de resolucdo eficiente que, por piossibilita o
desenvolvimento de algoritmos de abducéo eficie@esdgoritmo Peirce queilizado

pelo autdmato com pilha que executa programas escritos em Abdl1 tira partido disto para

executaraciocinioeficientemente.

Definicdo 3.1 (Forma HF) (cf. Rodrigues, Oliveira e Oliveira (2014))m&sentenca da
linguagemda LP na forma HF é unsmtengaescritaem um doseguintes formatos:

 Formalia;™ a as” .. apondea( 1 @) sdo lit€ais.
Forma 2. a,” a~ as~ ... an ondea ( 1 iOM) sdoatomos negados
Forma 3:a;” a~ a3~ ..~ a, Y b” by” bs™ .7 by, ondeg (1 iOn) sdo

atomose b ( 1 j O@n) s&o literais.
 Forma4 a” a” a3~ ..” a,¥Y b~ by~ bs” ..” by, ondea ( 1 i QD) sdo
literais eb; (1 j O) sdoatomos negados

y

Exemplo 3.1. As seguintes sentencas estao escritas na forma HF:
' p,—chuvap™ q,-p~ -q" r(Formal).
1 -p, -chuva -nuvem-p~ -q~ -r (Forma 2).
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! chuvaY gramadoMolhadpp™ qY r,pY -q~ -r~ s(Forma 3).
T pY @&p  qY @-p” qY @& -s(Forma4).

y
Exemplo 3.2. As seguintes sentenga&o estao esdas na forma HF:
1 p~ -g(aparentemente seria Forma 2, mpasio € um atomo negado).
1 p~ g r(nédo se enquadra em nehuma forma).
1 -p~ qVY r(aparentemente seria Forma 3, ma@sum atomo negado).
1 p~ -qY r (aparentemente seria Forma 4, mado € unatomo negado).
y

Estrutura de raciocinio TCHF

Rodrigues, Oliveira e Oliveira (2014) propdem a estrutura de raciodériominada

TCHF (Definicdo 3.2)que inclui um novo elemento a estrutura classica de raciocinio
constituida por conjuntos teoria (T), hipéteses (H) e fatos (F). O novo elemento € o
conjunto de condicbes C. A motivagdaraadicdo do conjunto C a estrutuwlassicaé a
conveniéncia de empredfd para modelar intengdes, contextos, circunstancias, etc. sem
ter que alterar o conjunto teoria T para capturar tais situagdes. Assim, é possivel, por
exemplo, usar uma mesma teoria T e fatos observados F para ne@lizaciocinio ora

em um contexto ora em outro contexto, apenas variando o conju@oc@njunto C
também é util para formalizar as condicbes que permitem empregar duas ou mais teorias

em um mesmo raciocinio.

Definicdo 3.2 (Estrutura de raciocinio TCHF) (cf. Rodrigues, Oliveira e Oliveira
(2014)). A estrutural CHF para raciocinio abdutivo é um sisteda C, H, FOque

consiste em:

1 Um conjunto finito e ndo vazio, T =t{, t, s, ..., t,}, desentencas pertencentes

~ ~

a linguagem d&.P, naForma HF, denotandd; ™ t;~ t3 tm. ESte conjunto
representa aassercoegue devem ser assumidas comeodale no momento do
raciocino abdutivo.

1 Um conjunto finito, C = {cy, C, C3 ..., G }, de sentengas pertencentes a

linguagem deLP, na Forma HF, denotanda;” ¢;~ ¢z ...~ Cp. Este conjunto
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representa condi¢cdes que devem ser assumidas wemadeno manento do
raciocino abdutivo.

1 Um conjunto finito, H = {hy, hy, hs, ..., h, }, de sentencas pertencentes a
linguagem da.P denotanddy,” h,” h3™ ...” h,. Este conjunto representa as
hipoteses que juntamentem ateoria (T) ecom ascondicdes (C) expleam os
fatos observados (F).

1 Um conjunto finito e néo vazio, F =f{, f,, f5, ...,f; }, de &tomos pertencentes a
linguagemLP, denotandd,” f,~ f3~ ..~ fy. ESte conjunto representa os fatos
gue devem ser explicasloatravés do raciocino abdutivo. &atrepresentam

evidencias, sintomas, observagdes, marcas, sinais, etc.

y

Os principais elementos linguisticos da lingeragAbdl sédo inspirados na estrutura
TCHF. Assim, como serdalescritg a linguagem Abdl possui estruturéiseory,
conditions facts que permitem definir uma ou mais teorias, condigbes e fatos. As
execugbes de sentencas da Abdl permitem realizar raciociosresultado sdo

conjunto de hipoteses.

Exemplos de emprego da estrutura de raciocinios TCHF para formalizar raciocinios

abdutives sédo dados na proxima subsecéo.

Formalizacdo de problemas de abducda@om a estrutura de raciocinios
TCHF

Problemas de abdugdpodem ser convenientemente formalizados por meio de sentencas
da linguagem da LP na forma Hiilizando aestrutura de raciocinio TCHF (Definicao
3.3).
Definicdo 3.3 (Problema de abducéaalescrito pelaestrutura TCHF). Um problema
de abducaalescrito pelaestruturada raciocinioTCHF é um sistem&® = 6T,C,H,FO
constituido por um conjunto teoria T, um conjunto de condi¢cées C e um conjunto de
fatos F, satisfazendo as restricbes impostas pela estrutura (Qeéflicdo 3.2)
Resolverum problemaP € encontrar um conjunto de hipoteses H satisfazendo:

T Cv F, (3.2)
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T C {h}UyF! hv H, (3.2)
T C {h}v U, hvH, (3.3)

y

Garantiadegeneralidade dd ° C. A condicao(3.1) garante que T C seja geral, i.e.,
ndo explicasozinho os fatos do conjunto F.Se T C U F, entdo ndo haveria
necessidade de se formular um conjunto de hipéteses H, pols® C sozinhos
explicariam F. Além disso, este fato garante fue C ndo é uma contradicao, pois se
fosse, teria como consequéncia logica qualquer coisa e, dioulgay teria como

consequéncia logica F.

Hipoteses candidatasHipdtesesh ¥ H satisfazenda condigéo 8.2) sdo chamadas

hipéteses candidatas explicam um ou mais fatos presentes no conjunto F.

Hipbteses consistentes Hipoteses candidatasatisfazend a condicdo 8.3) sédo
hipoteses consistenteése., hipotesegue quando empregadas em conjuncao TaC

nao geram uma Contradi¢ao

A solucaodo problemaP admite hipoteses chamadas de explanatonias também

hip6teses conhecidas como nédo explamérUma hipoteséh € ndo explanatéria
quando{ h} U F, ou sejah sozinha (sem a necessidade de T) explica o conjunto de
fatos F e é explanatéria caso contrario. HipGteses ndo explanatérias sdo também

conhecidas como triviais ou ingénuas.

Exemplo 3.3 Considerando novamentema adaptacao dd c | § slaschuvay este

exemplo propde a seguinte instanciacao:
T ={ chuvaY gramadoMolhadp
irrigadoresLigadosY gramadoMolhadp

tanqueVazidr  @rigadoresLigados

12
C ={tanqueVazig,

F = { gramadoMolhadg.
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O conjunto T é unpossivelmodelopara os fenbmenos que fazem um gramado estar
molhadq incluindo proposi¢cdes e relagBes logicas que modelam chuva, irrigadores
ligados e tanque vazi® conjunto C esta estabelecendo um contextoqual o tanque

de agua esta vazitbma vanagem de usar o conjunto C € poder empregar a teoria T, ora
para um raciocinio no contexto definido pordta sem este contexto. A teoria T nédo

precisa ser modificada para permitir diferentes raciocinios.

Este modeldnduz um problema de raciocinio abdoti® = dT,C,H,FOque consiste em

determinar um conjunto de hipéteses H satisfazendo as sentencas (3.1), (3.2) e (3.3) da
Definicdo 3.3.0bserve que os conjuntos T, C e F satisfazem a sentenca (3.1). Em outra
situacao, por exemplo, em que C =Huva}, ocorre deT " C ter como consequéncia

l6gica F e, neste caso, ndo ha satisfacdo da sentenca (3.1).

Consideremos agora qu@or algum método do célculo proposicional,seguinte

conjunto de hipotesds foi calculado
H ={ chuva irrigadoresLigadoschuva irrigadoresLigados
gramadoMolhado} .
Cada hipotesh em H satisfaz condicéo 8.2), portanto sdo hipéteses candidatas.
Cada hipotese
h~ { chuvg gramadoMolhadg
satisfaza condicao 8.3), portanto, sao hipéteses consistentes
Cada hip&se
h~ { irrigadoresLigadoschuva’ irrigadoresLigados
nao satisfaz (3.3), portanto s@consistentg devendo ser descartada

Apos esta andlise pode dizer que o problema de abdu¢ddem como solucédo o

conjunto de hip6teses
H ={ chuva gramadoMlhado}.
A hipotese

chuva
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é explanatérigpoisdepende de T C para explicar F.
No entantpa hipotese
gramadoMolhado

é ndo explanatéria, poisgtamadoMolhadgd U F. Ela é trivial ou ingénug quesugere

guea hipétesggramadoMolhad@xplica o fatagramadoMolhado

Algoritmo Peirce

Rodrigues, Oliveira e Oliveira (2014) prop6e um algoritmo, chamado Peirce, para

resolver um problema de abdugae &T,C,H,FOsatisfazendas restricdes de solugio da

Definicdo 33. Adicionalmente, o algoritmo admite dgparametrogjustaveige; e ay)

para controlao critério de selecao de boas hip6teses estabelecido pela Definicdo 3.4.

Definicdo 3.4 (critério para a slecao deboas hpoteses)(cf., Rodrigues, Oliveira e
Oliveira (2014)) Dado um conjunto H de hip6ts para explicar um conjunto F de

fatos,hN H é considerada uma boa hipétese se satisfaz as seguintes condicdes:

1 A forca explanatéria dé € maior ou igual a uma constarge O algoritmo
Peirce assume por padrddana c oms0&: nt e &

1 Acomplexidade daf® menor ou i guayO agoritmmBeirceonst an
assumeor padrdai ma coms5¥8nt e o

1 A hipo6teseh possuicomplexidade minima entre todas as hip6teses que tem a

forca explanatéria méxima em H.

A forca explanatéria de uma hipotese é iguallacé® entre a quantidade de fatos
gue ela explica e a quantidade total de fatos em F. A complexidade de uma hipétese

€ iguala quantidade de proposi¢des que ela possui.

Y 0s val or es;epatramescolides paratender afatores humanos. Considerando o

experimento de Miller (Mackenzie, 2013), a memdéria humana e a capacidade de processamento humano
est«o | imitadas a 7 N 2=5eBoashipéteses@elican pelarhencd® B0oaless, as s i |
fat os o0bs env®@dJRodriguesaGligeirae Oliveira 2014, p. 128).
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Exemplo 3.4 (traduzido de Rodrigues, Oliveira e Oliveira, 201&oencas sao

manifesadas por sintomas. Considere:

1 As proposi¢cbes "cdDoenca &esfriadd, "p: Doenga € pneumoniad'r: Doenca €
rinite”, "f: Sintoma é febrg "h: Sintoma é dor de cabég¢d'z: Sintoma é coriZa

1 AteoriaT={pY f~ z" h, cY f7 z rY h™ z}, o conjunto vazio de
condi¢cdes C ={ } e os fatos (sim@as) observados F =f{z h}.

1 Um conjunto de hipéteses H pp{c,r,p ¢, p r,c r,p Cc r}

A Tabela 3.1descreve os fatos explicados, a for¢ca explanatéria e a complexidade de

cada hipétes candidatéa ™ H.

Tabela 3.1. Fatos explicados, forca explanatéria e complexidade de hipoteses

do Exemplo 3.4 .Osimbolo 646 sinaliza um fato explicado.
Hipdteses Fatos explicados Forgg_ Complexidade
f z h explanatoria

p a a a 1 1
c a a 0.66 1
r a a 0.66 1
p- C a a a 1 2
p-r a a a 1 2
cr a a a 1 2
p-cr a a a 1 3

Todas as hipoteses possuem forca explanatoria aiqru e = @5 e complexidade
menor ;¢ B.eAs [apdtesep, p~ ¢, p” r,c” r,p_ c~ r possuem forca
explanatdia igual a 1, o maximo dentre todas as hipéteses, no emg@aoEsui a menor

complexidade entre elas, fazendo com pggeja selecionada conumnaboa hipotese.

y

Como foi descrito no Capitulo 1, o algoritmo Peirce esta disponivel para uso por meio da
aplicacdo Web Peirce Onlindisponivele m httfy://peirceonline.gear.host/Rodrigues
(2015) apresenta uma descricdo detalhada do algoritmo Reideeaplicacdo Peirce
Online.

O autbmato com pilhda Abdl, usa algoritmo Peirce para computar os raciocinios
abdutivos.
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3.21 VisédolInformal da Linguagem Abdl

O projeto da linguagem Abdl é motivado pelos fundamentos l6gicodesign
discutidos na Secéo 3.1 e pela intencdo de estabelecer uma lingqnaagermimizar as
dificuldades de programacdo de raciocina®dutivos identificadas an Secdo 2.3

Capitulo2.

Tendo por objetivo uma introducdo didatica a linguagem Abdl, esta secdo descreve
informalmente as suas estruturas léxicas e sintaticas. Uma descricdo formal da graméatica
da Abd1l ser4 dadsa Secédo 3.3

A estrutura geral de um programa na linguagem Abdl é inspirada na estrutura de
raciocinio TCHF (Definicdd.2), que faz com quenuprogramanesta linguagem seja
composto por teorias, condi¢cdes e fatos. Teorias descrevem conhecimentos sobre um
assunto. Na Lingagem Abdl teorias podem ser descritas por meio de expressdes que
iniciam com o termaheory seguido por um nome atribuido a teoria e por um conjunto

de sentencas em LP na forma HF (Definicdd). Conjuntos de condi¢cdes séao
empregados para estabelecerdigfes especificas (contextos, circunstancias, intencdes
entre outras) para a realizagdo de um raciocinio abdutivo sem que teorias tenham que ser
alteradas para incorporar tais elementos especializ&doglicbes sddeclarada pelo

termo Conditions ~ seguicd por um nome atribuidosacondi¢cdese, tal como em
declaracfes de teorias, por um conjurgcsdntencas da LP na forma HInjuntosde

fatos servem para descrever, como o proprio termo sugere, fatos, observac¢des, sinais ou
sintomas que devem ser explioadNa Linguagem Abd1 fatos sédo descritos por meio de
expressdes gue iniciam com o terraots seguido por um nome atribuido ao fato e por

um conjunto de proposicoes.

Um raciocinio abdutivo é descrito pelo termbductiveReasoning ~ seguido por um

nome atrbuido ao raciocinio e pela declaracdo dos elementos (teorias, fatos e
condi - »es), inclu2dos Gntdleil paué npas e $ ciama
raciocinio.A linguagem admite, na descricdo de um raciocinio abdutivo, a escrita de
expressdes conten@dounido, a intersec¢ao ou a subtracdo de teorias, de condi¢cbes e de

fatos. E possivel também especificar, opcionalmente, critérios pagiceale boas

hipoteses abdutivas, incluindo numa secéo iniciada pelo tgsnos , 0s parametros

de controle do ctério de escolha de boas hipéteses (Definicédo 3.4).
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O resultado da execug¢do de um raciocinio abdutivo é um conjunto de hipéteses. Cada

hipotese dentro do conjunto de hipoteses é uma possivel explicacdo para o raciocinio.

Exemplo 3.5. Considere o circuitaonstituido por duasiimpadas, dois interruptores,
uma bateria e fioscujo diagrama elétrico estdustrado na Figura3.l. Como ja
especificado no exemplo 2.bocircuito a lampada 2 acende se a bateria possuir carga,
os fios estiverem conectados e ¢emuptor 1 estiver ligado. Para que a lampada 1

acenda é necessério, adicionalmegte o interruptor 2 esteja ligado.

lampada 1

O
bateria—L

l[&mpada ) )
interruptor 1 interruptor 2

]

Figura 3.1. Diagrama elétrico de um circuito que € utilizado como cenério para
exemplificar um programa na Linguagem Abd1 (reprodugdo da Figura 2.5) .

A Figura3.2 apresenta um programa que estabelecenodelo sobre o funcionamento

do circuita Duas teorias estdo sendo especificadas. A teoria denominada
Teoria_N&o_Funcionamento especifica, por meio de quatro sentencas (linhas 3 a 6),

falhas e funcionalidades que fazem as lampadas do circuito estarem apagas. Por
exempl o, a senten-a d ase bhteriansémacarga3 entHid ab el ec
lampada_1_apagada € lampada_2_apagada 0. As demais sentencas desta teoria
estabelecem  relagcdes l6gicas entr as  proposi¢cdes fios_rompidos
interruptor_1_desligado , interruptor_2_desligado , lampada_1_ apagada e
lampada_2_Apagada . A teoriaTeoria_Funcionamento (linhas 9 a 12) especifica, em

duas sentengas, 0 que faz as lampadas do circuito estarem acesas. P, exem
senten-a da | i nhsebatdrid comecarda a beefibs @oteetadog] U & i
interruptor_1_ligado entaolampada_2_acesa O . H8 wuma particulari d:
ao que estabelecem estas duas teorias que € importante ressaltar: elas modelam, por meio
dasproposi¢desios_rompidos  (linha 4) efios_conectados (linhas 10 e 11), os fios

do circuito como se fossem um bloco Unico, significa que os fios ndo estdo sendo

tratadoscomo diversos segmentos independentes.
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As duas teorias descritas explicam dbfges fendmenos que ocorrem no circuito. Estas
teorias podem ser usadas isoladamente na realizagdo de um raciocinio abdutivo, mas
para que possam ser utilizadas conjuntamente a condicao
Condicdo_Correlagdo  _Teorias esta sendo especificada (linhas 14 a Basicamente,

esta condicdo estabelece rela¢des logicas entre as proposi¢des utilizadas nas duas teorias.
Assim, por exemplo, uma sentenca na linha 15 estabelece que a proposicdo

bateria_com_carga  da teoriareoria_Funcionamento possui a seguinte relacamica

com a proposicamateria_sem_carga da teoriaTeoria_N&o_Funcionamento . Sefl
bateria_com_carga entao nao bateria_sem_carga O . A condi - «o0
Condicao_Interruptores_N&o_Desligados (inha 19) estabelece um contexto

especial para realizagcdo de raciocinios camoga Teoria_Ndo_Funcionamento . Esta
condicao estabelece que os interruptores 1 e 2 ndo estdo desligabios. fato e
descrito na linha 21. O fato denominaetmo_1 € um conjunto unitario que especifica

lampada_1 apagada

Raciocinios abdutivos estdo send descritos nas linhas 23 a 28.
Explicacbes_Lampad a_1_Apagada especifica um raciocinio para encontrar hipéteses
que explicam o Fato_ 1 tendo como teoria aTeoria_N&o_Funcionamento
Explicacbes_Lampada_2_Apagada especifica algo semelhante ao primeiro racimci

As diferencas desta especificacdo para a primeira sédo: (1) em vez de referenciar um fato
ja nomeado no programa, 0 conjunto unitario de fatasipada 2 apagada } esta

sendo diretamente descrito na especificacdo do raciocinio; (2) olgetolater Ipoteses

que expliqguem o] fato lampada_2_apagada
Explicacdes_Lampada_1_ Apagada_Lampada_2_Acesa especifica um raciocinio para
encontrar hipoteses que explicam fatos presentes nas duas teorias definidas. Para isto,
estdo sendo descritas uma expressao paecifisar a unido das duas teorias e uma
condicdo para correlacdo légica entre elas. Outra particularidade da especificacdo deste

raciocinio é o uso de uma expressao para descrever a unido de dois conjuntos de fatos.
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/| Teoria sobre falhas e funcionalidades que fazem as lampadas do circuito estarem apagadas.
Theory Teoria_Nao_Funcionamento {
bateria_sem_carga — lampada_1_apagada A lampada_2_apagada,
fios_rompidos — lampada 1 apagada A lampada 2 apagada,
interruptor_1_desligado — lampada_1_apagada A lampada_2_apagada,
interruptor_2_desligado — lampada_1_apagada

v
s

NN R W=

8  // Teoria sobre o que faz as lampadas do circuito estarem acesas.

9  Theory Teoria_Funcionamento {

10  bateria_com carga A fios_conectados A interruptor_1_ligado A interruptor_2_ligado — lampada 1 acesa,
11 bateria_com_carga A fios_conectados A interruptor_1_ligado — lampada 2 acesa

12 }

13 // Condigdes para correlacionar as teorias Teoria_Nao_Funcionamento e Teoria_Funcionamento.

14 Conditions Condigao Correlagdo Teorias {

15  bateria_com_carga — — bateria_sem_carga, interruptor_1_desligado — — interruptor_1_ligado,

16  interruptor 2 desligado — — interruptor 2 ligado, fios rompidos — — fios_conectados

17 }

18 // Condigdes que especificam que os interruptores estao ligados.
19 Conditions Condigdo Interruptores Nao Desligados { — interruptor 1 desligado, — interruptor 2 desligado }

20 // Alguns conjuntos de fatos.
21 Facts Fato_1 { lampada_1_apagada }

22 // Alguns raciocinios abdutivos.

23 AbductiveReasoning Explicagdes Lampada 1_Apagada < Teoria_Nao_Funcionamento, Fato 1>

24 AbductiveReasoning Explicacdes Lampada 2 Apagada < Teoria Ndo Funcionamento, { lampada 2 apagada } >
25 AbductiveReasoning Explicacdes Lampada 1 Apagada Lampada 2 Acesa <

26 Teoria Na@o Funcionamento U Teoria_Funcionamento, { lampada 1 apagada, lampada 2 acesa },
27 Condig¢ao_Correlagao Teorias
28 >

Figura 3.2. Programa estabelecendo um modelo sobre o funcionamento do
circuito da Figura 3.1.

A Figura 3.3 apresenta quatro exemplos de execucdo do programa da F@yrar

meio deum ambiente interativo, onde se pode executar o que esta descrito no programa

O ambiente interativasinaliza , com o sinal de pronto fA>0
aguarda a digitacdo de uma expressdo descrevendo a unido, a intersecao e a subtracéo de
raciocinios abdutivos. Em resposta a expressao digitada, o interpretador executa o
raciocinio e apresenta como pesta um conjunto de hipoteses para explicar os fatos
definidos no raciocinio. A Figura3.3-a ilustra a execucdo do raciocinio
Explicacbes_Lampada_1 Apagada . A Figura 3.3-b exemplifica uma intersec¢do de

dois raciocinios, cujo resultado descreve as bges que explicam, concomitantemente,

os fatos das lampadas 1 e 2 estarem apagadas. A Biguraxemplifica o emprego de

uma condi¢do na realizacdo de um raciocinio. Este exemplo, descreve um raciocinio
para buscar hipoteses que explicam os fatos dgsaldas 1 e 2 estarem apagadas, tendo
como condicdo para realizacdo do raciocinio os interruptores 1 e 2 ndo estarem

desligados. Uma particularidade presente neste exemplo é a descricdo direta dos
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elementos que compdem um raciocinio (teoria, fatos e cadigélinha de comando
do ambiente interativoO exemplo da Figura.3-d mostra a execucdo de um raciocinio
envolvendo conjuntamente as duas teorias definidas no programa. O raciocinio objetiva

encontrar hipéteses que explicam os f&#opada_1_apagada €lampada_2_acesa

> Explicagoes Lampada 1 Apagada. > Explicagdes Lampada 1 Apagada N
2 {'bateria_sem_carga', ﬁos_!'ompidos, . Explicagdes_Lampada 2 Apagada.
interruptor_1_desligado, interruptor_2_desligado } - { pateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_desligado

(a) (b)

> ( Teoria_Nao Funcionamento,
{ lampada 1 apagada, lampada 2 apagada },
Condi¢ao_Interruptores Nao Desligados ).
> { bateria_sem_carga, fios_rompidos }

(c) (d)

> Explicagdes Lampada 1 Apagada Lampada 2 Acesa.
> { bateria_com_carga A fios_conectados A
interruptor_1_ligado A interruptor_2_desligado }

Figura 3.3. Exemplos de execu¢ &o do programa da Figura 3.2.
3.31 Gramatica da Linguagem Abd1

O projeto gramatical da linguagem Abdl esta completamente descriégpéndice |
Esta secdocontém um resumo dos principais elementos da @feanda linguagem
Abdl com o objetivo de oferecer uma visdo geral dela. Aspectos especificos podem ser

consultados no Apéndice I.

O formalismo de expressdo gramatical empregado nesta se¢do e no Apéndice | é uma
adaptacao do formalismo usualmente empregeaxidextos tradicionais de Linguagens
Formais e Autbmatos (e.ghlopcroft, Motwani & Ullman, 200§ para descrever

Gramaéticad ivres deContexto. A adaptacdbé a seguinte:

T Vari 8vei s: s«o0 denotadas po¢0 p@al/fia@mas e
vezdas tradicionais letras mailsculas.

1 Simbolos terminais: sdo denotados por palavras e simbolos especiais de
compri mento igual a um (6{6¢6, 0} 6, 6( 0,
negrito, em vez das tradicionais letras minusculas.

1 Producdes: sdo detamlas no formato x> U onde X é uma variavel &
pertence ao fecho reflexivo e transitivo da unido do conjunto de variaveis com o

conjunto de simbolos terminais. A diferergga relaca@os textos tradicionais €

1 Esta adaptacéio tem o propésito de facilitar a leitura de gramatica longas, como é o caso da gramética da
linguagem Abd1, e ndo é o cadas gramaticas usadas tradicionalmente em livros de Linguagens Formais.
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amplamente utilizado nas producdes da gramatica de Abd1.
A gramatica da linguagem Abd1 é dividida em doisientes

1 Ambientede edicdo de programas

1 Ambientede execucao de raciocinios abdutivos.

O conjunto de sentencasajpodem ser escritas em cada um destésente® diferente
um do outro. Embora existam dasbientesa gramatica da linguagem Abdl nao é
uma gramatica sensivel ao contexto. O que se tem sao duas gramaticas do tipo livre de

contexto, uma para cada ums@mbientes

No ambientede edicdo de programas (Secado 1.2, Apéndice I) o simbolo inicial da
gramatica é<programa> sendoque um programa definido como unsequénciade

sentencadeclarativa:

<programa> -> <sequenciaS entenca Declarativa >

Uma sequénciade sentengadeclarativa € uma repeticdo de uma ou mais sentencas

declarativas:

<sequencia Sentenca Declarativa > -> <sentencaDeclarativa> |
<sentencaDeclarativa> <sequencia Sentenca Declarativa >

Uma sentenca declarativa, por sua vez, € a declaracdoadeona, ou uma declaracao

de condic¢des, ou uma declaracdo de fatos ou uma declaragéo de raciocinio abdutivo:

<sentenca Declarativa> -> <declTeoria> |
<declCondicoes> |
<declFatos> |
<declRaciocinioAbdutivo>

No ambientede execucdo de raciocinios abdutivos (Secao 1.3, Apéndice 1) o simbolo
inicial da gramatica &questao > sendo uma questao definida como ueguénciale
sentencade execucao:

<questao > -> <sequenciaS entenca Execucao >
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Uma sequénciale sentencas de execucao é waguénciale uma ou mais expressdes
de raciocinio separadas por um ponto e virgula. A Ultima expressao de raciocinio da

sequénciaem que terminar por um ponto:
<sequencia Sentenca Execucao > -> <expres saoRaciocinio> o

<expressaoRaciocinio> ; <sequenciaSentencaExecucao>

Uma expressao descrevendo um raciocinio € uma expressao que envolve identificadores
de raciocinio e operadores de interseccdo, unido e diferenca entre conjuntos (nesta
ordem de prioridde). Paréntesis podem ser utilizados para modificar a ordem de

execucao dos raciocinios.

Do ponto de vista Iéxico, a Abdl oferece facilidadesde ser sensivel a maiusculas e
minusculas permitir o uso de caracteres do Portugués (cedilha, acentuada® uetar
sinbnimos para muitos dos seus simbolos termirmisjue, por um lado, permite

facilidade de edicéo e, por outro lado, elegancia das senté&hgass destes sinbnimos
sad>

A, 7 ,and, AND

v, ~,or, OR

I, X,not, NOT

-> Y.

Z, i ntersect ERSECTIONNT
°, union, UNION

-, minus, MINUS

<, a

> O

a1, lambdal, Lambdal, MinExplanatoryPower
22, lambda2, Lambda2, MaxComplexity

=A =4 =4 4 -4 -8 -8 -8 -8 -8 A

12 Cada tépico (linha) descreve um conjunto de simbolos que s&o sindnimos.
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Capitulo 4
Implementacaoda Linguageme do

Ambiente de Desenvolvimento

Este capitulo descreve a implerteg@o daLinguagem Abd{compilador e autbmatog
também a implementacdo danbientelntegrado deDesenvolviment@ Execucdo de
Programas escritos em AbdAIDEP-Abdl) O capitulo inita com a descricaalo
compiladorde programasescritos em Abdl (Secaadl) Codigos objetos gerados pelo
compilador sdo executados pelo Autdmato com Pilha Abdl, famcionamentoé
discutido na Secéo 4.Por fim, a Secéo &.retrata oAIDEP-Abdl
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4.17 Compilador de programasAbdl
O compilador é formado por componesipertencentes a da@sbienteso ambientedo
programa e ambienteda execucao de raciocinios abdutivos.

A Figura 4.1 ilustrapor meio deum diagrama délocos os principaiscomponenteslo

compiladorde programasbdl.

Contexto do programa

Programa Analisador Léxico, | Analisador sintatico
Fonte de Programa i’ de Programa

Contexto de execucao de raciocinios abdutivos

Tabela de
Simbolos

: o Analisador Sintatico o
~ Programa
Questao Ana(ljllesg:lt?ersLtgglco de Questdo e ' Ot?jeto
N Gerador de Cadigg o

S —p

I
R
R
- ’/

Y

‘o)

Figura 4.1. Diagrama de bloc os do compilador de programas Abdl .
No ambientedo programa, um programa fonte € analisado lexicamente e sintaticamente
de acordo com a gramétida ambientede edi¢cdo de programas (Apéndice |, Secao 1.2).
Erros léxicos e sintaticos sao reportados, castaan. Os resultados da analise Iéxica e
sintatica de um progran@orreto Iéxicoe gramaticalmentedo armazenados na Tabela
de Simbolos para uso por outros componentesodapilador A Tabela de Simbolos
armazena informacdes sobre todos os elementosogoapna: teorias, condi¢des, fatos,

raciocinios abdutivos, proposicdes e sentencas declarativas.

Diversas questdes podem ser formuladas tendo como base um prdgcaamabiente

de execucdo de raciocinios abdutivos, uma questdo é analisada lexicalmente e
sintaticamente de acordo com a gramaticaasabientede execucédo de raciocinios
abdutivos (Apéndice |, Secao 1.8)erros séo reportados caso existam. O analisador
|éxico e sintatico de questéo utiliza os elementos da Tabela de Simbolos paex anali
geraro cédigo do Programa Objeto correspondentena questdo formulada sobre um

programa.
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Tecnicamente, o Analisador Léxico de Programa e o Analisador Léxico de Questdo sédo
autébmatos finitos deterministic¢dho, Lam, Sethi& Ullman, 2006 e o cddigo destes
autdmatos foramcodificadossem o uso de ferramentas automaticas. O Analisador
Sintatico de Programa e o Analisador Sintatico de Questdo foram escritos usando a
técnica da andlise sintatica descendente recur8iva, (Lam, Sethi & Ullman, 2006.

Ao todo 500 linhas de codigo em linguagem C# em ambiente de desenvolvimento

.NET foramcodificadas

O Programa Objeto geragmelo compilador é para ser executado por um autdmato com
pilha que chamamade Autdmato com Pilha Abd1Por ora, é suficiente mencionar que

0 autdbmato usa um pequeno conjunto de instru¢des para executar um racieednie (
fazer a interseccaadnfer ), a unido (ni ) e a diferenca entre raciociniogif (). O

funcionamento do Autémato com Pilha Abd1 sera discutido na préxima secao.
O Exemplo 4.1lustrao funcionamento do compilador de programas Abd1.

Exemplo 4.1. A Figura 4.2 cotém um programa fonte escrito na Linguagabdl. O
programaestabeleceum modelo simplificado do circuito discutido na Secéo 3.2 e

ilustrado na Figura 3.1. O programa ontém a definicAho de uma teoria

(Teoria_N&o_Funcionamento ), dois raciocinios abdutivos
(Explicagdes_Lampada_1_Apagada € Explicagdes_Lampada_ 2_Apagada) € seis
proposicdes bateria_sem_carga , lampada_l1_apagada , | ampada_2_apagada ,
fios_rompidos , interruptor_1 _desligado € interruptor_2_desligado ). O

raciocinio abdutivoExplicacdes_Lampada_1_Apagada possui um campo de opcgdes
gue declara um valor minimo para a forca explanatoria e um valor maxima para
complexidadeO raciocinio abdutiv@Explicagdes_Lampada_  2_Apagada n&0 pOSSui 0O
campo de opies, o que significa que o valores para forca explanatdria minima e

complexidade méaxima sao os valores padrao, ou seja, 0.5 e 5, respectivamente.
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1 Theory Teoria_N&o_Funcionamento {

2 bateria_sem_carga  lampada_1_apa@ada lampada_2_apagad
3 fios_rompidos  lampada_1_apag&a lampada_2_ apagada,
4 interruptor_1_desligago ~ lampada_1_apadgada lampada_2_ap
3 interruptor_2_desligado  l1ampada_1_apagada

6 }

7  AbductiveReasoningExplica¢gbes_Lampada_1_Apagada

8 <

9 Teoria_N&o_Funcionamento,

10 {lampada_1 apagada}

11 > Options { MinExplanatoryPower = 0.5, MaxComplexity = 5 }

12 AbductiveReasoningExplicacfes_Lampada 2 Apagada

13 <

14 Teoria_N&o_Funcionamento,

15 {lampada_2 apagada }

16 >

Figura 4.2. Um codigo fonte para exemplificar o funcionamento do compilador
Abd1.

A analise léxica e sintatica do programa fonte da Figura 4.2 produz a Tabela de
Simbolos apresentada na Figura 4fha Tabela de Simbolos contém um simbolo para
cada teoria, condicado, fato, raciocinio abdutivo e proposicéo; informacdescsolare
simbolo sdo justapostas a elem partialar, nestaigura podem ser vistasa Tabela de
Simbolos, osimbolospara a teoria, para os dois raciocinios e para uma proposi¢cao do
programa fonte da Figura 4.&s outras cinco proposi¢cods programa font@do etio
representadas na figura, embora dewesupor que existem os correspondentes simbolos

na tabela.

O simboloTeoria_N&o_Funcionamento esta associado a informacgfes sobre o tipo do
s2mbol o, neste caso NToserefereapdecam@udeguman d o que

teoria,e a lista de sentencas que define a teoria.

O simboloExplicagées_Lampada_1_Apagada esta associado a informagfes sobre o

tipo do s2mbol o, neste caso fARO, represent e
um raciocinio abdutivo, umaslia de teorig neste caso uma lista com um anico no, uma

lista de fatos, neste caso também uma lista com um Unico nd, uma lista de condicdes,

neste caso uma lista vazia, um valor para a for¢a explanatéria minima e um valor para a
complexidade maximaA descricdo do simbol@&xplicagbes_Lampada_  2_Apagada €

semelhante a descricdo do simbBiplicagdes_Lampada_1_Apagada . Cabe observar

gue, mesmo nao tendo sido declarado no programa fonte valores para a forca
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explanatoria minima e para a complexidade méaxims, valores padrdo destes

parametros sédo preenchidos na tabela de simbolos.

Proposicdes sdo associadas na Tabela de Simbolos ao tipo a que se refere, sendo
utilizado a l etr a nPo par a este prop- si

bateria_sem_carga associadoabi po fAPO.

Simbolo Tipo de simbolo (T - teoria)
Lista de sentencas
bateria_sem_carga  lampada_1_apagada Iémpada_z_apa*q%d
T \
M fios_rompidos  lampada_1_apagddla Iémpada_z_apagwb
Teoria_N&ao_Funcionamento —— \
Minterruptor_l_desligacio lampada_1_apagada Iémpada_z_ane
P J
M interruptor_2_desligado  lampada_1_apagada ]
R | Tipo de simbolo (R - raciocinio) i
F+‘ Teoria_Néo_Funcionamedm’%\ i Lista de teorias
F+‘ lampada_1_apagada ‘.-‘—»\ I Lista de fatos
Explica¢des_Lampada_1_Apaga u&4“‘ Lista de condicdes
0.5| Forca explanatdria minima
5 Complexidade maxima
R | Tipo de simbolo (R - raciocinio)
P»‘Teoria_Néo_Funcionamedb’—ﬂ i Lista de teorias
.—# lampada_2_apagada ‘._‘_>\ i Lista de fatos
Explicacbes_Lampada_2_Apagada—| - s
e »| Lista de condigbes
0.5| Forca explanatéria minima
5 Complexidade maxima
bateria_sem_carga P | Tipo de simbolo (P - proposic&o)

Figura 4.3. Tabela de Simbolos resultante da analise Iéxica e sintatica do
programa fonte da Figura 4.2.

A Figura 4.4apresenta duas questdes e 0s respectivos programas objets getado
compilador da linguagem AbdAs duas questdes iegsentadas (Figuras 4ade 4.4c)

sdo parecidas, mas diferem na ordem que o0s raciocinios devem ser executados.
Como a operacdo de interseccdo tem prioridade sobre a operacdo de diferenca de
conjuntos, a expressdo da Figura-d.#hdica que o resultadita execucdo do raciocinio
Explicacbes_Lampada_1_Apagada  deve ser subtraido da intersec¢céo dos resultados dos
raciocinios Explicacbes_Lampada_ 2 _Apagada € Explicagbes_Lampada_ 2 _Apagada .

Diferentemente, a expressao da Figuracdiddica que primeiro deve sesalizado o
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célculo da diferenga entre o resultattbraciocinioExplicagdes_Lampada_1_Apagada

e 0 raciocinicexplicagbes_Lampada_  2_Apagada €, posteriormente, dexge realizar a
interseccdo entre o resultado deste calculo e o resultado do raciocinio
Expli cagBes_Lampada_ 2_Apagada. O programa objeto da Figura 44 a traducédda
expresséo da Figura 4adnas instrucdes dAutdmato Abdl. Similarmente, o programa
objeto da Figura 4-d é a traducdo da expressdo da Figurac4ms instru¢cdes do
Autdbmato Abd. A préxima Secdo descreve o funcionamento do Autdmato Abdl e

exemplifica como este autbmato executa estes programas objeto.

Programa Objeto

Questao exec (Explicacdes_Lampada_1_Apaga
xgc (ExplicagBes_Lampada_2_Apagal

Explicacdes_Lampada_1_Apagada - Explicagcdes_Lampada_2_Apal % (Explicacdes_Lampada_2_Apaga

N Explicagdes_Lampada_2_Apagada. inter
dif
@)
(b)
Programa Objeto
Questao exec (Explicagbes_Lampada_1_Apagal

( Explicagbes_Lampada_1_Apagada - EpricagGes_Lémpada_2_Apa§4)§dca(FXpllcagoes—Lampada—z—Apaga

N Explicacdes_Lampada_2_Apagada. exec (Explicacbes_Lampada_2_Apaga
© inter

(d)

Figura 4.4. Questbes e programas objetos gerados pelo compilador: (a) e (c)
sdo questdes, (b) e (d) s&o os respectivos programa s objeto.

4.27 Autbmato com PilhaAbdl

O Autébmato com Pilha Abdl é um autdmato com pilHapcroft Motwani & Ullman,

2006 que utiliza o seguinte conjunto de instrucdes:

1 exec( r): instrucdo para executar o raciocinio abdutivo de nomempilhar o
conjunto de hipéteses resultante do raciocinio. Esta instrugdo utiliza o algoritmo
Peirce (Secao 3.1) para executar o raciocinio abdutivo.

1 inter : instrucdo para desempilhar, em sequéncia, dois conjuntos de hipéteses,
digamosh; e h,, computar o conjuntb=h; h, e empilhath.

9 uni : instrucdo para desempilhar, em sequéncia, dois conjuntos de hipéteses,
digamosh; e h,, computar o conjuntb=h;* h, e empilhath.
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1 dif : instrucdo para desempilhar, em sequéncia, dois conjuntos de hipéteses,

digamosh; e hy, compudar o conjuntdh = h, i h; e empilharh.

Para execucdo das instrugcdes o Autdbmato com Pilha Abdl faz uso da Tabela de
Simbolos gerada pelo compilador da Linguagem AExemplo 4.2 e o Exemplo 4.3

ilustram o funcionamento do Autbmato com Pilha Abd1.

Exemplo 4.2 Considere o programa objeto da Figura-Bl.A Figura 4.53% ilustra a
execucao deste programa objeto pelo Autdmato com Pilha Abdl. Inicialmente a pilha
esta vazia (Figura 4&). A instrucdo exec(Explicagdes_Lampada_1_Apagada)

consulta a Tabela d&imbolos (Figura 4.3) para montar as informacdes necessarias para
executar o algoritmo Peirce realizaro raciocinio abdutivo. O conjunto de hipéteses
resultante é empilhado (Figura 4p De forma semelhante, em sequéncia, a instrucéo
exec(Explicacdes_L ~ ampada_2_Apagada) € executada, o resultado é empilhado (Figura
4.5¢), a instruc@axec(Explicagbes_Lampada_  2_Apagada) € executada e o resultado
tambémé empilhado (Figura 4-8). A instrucaointer desempilha duas vezes e associa

o que foi desempilhado asnaveis, digamos$; e h,, sendo
h, = { bateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_desligado } e
h, = { bateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_desligado }

O resultado da interseccéo entgee h, € empilhado (Figura 4-8). Por fim, ainstrucédo

dif desempilha duas vezes e associa 0 que foi desempilhado as variaveis, tdigamos

h,, sendo

h, = { bateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_desligado } e
h, = { bateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_desligado,
interruptor_ 2_desligado}

O resultado d subtracéo di, por h; (hz- h;) € empilhado (Figura 4-§. O que esta no

topo da pilha da Figura 4f% o resultado da execucédo do programa objeto.

13 para facilitar a leitura optese por representar os elementos da pilha como conjuntos, em vez da real
estrdura de dados utilizada na implementagéo.
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exec (Exlicagdes_Lampada_1_Apagada) exec (Exlicagcdes_Lampada_2_Apagada
] { bateria_sem_carga, fios_rompidos,
— e—» interruptor_1 desligado,
g —_— ] interruptor_2_desligado }
@) (b)
exec (Exlicagbes_Lampada_2_Apagada) . . . inter
 E— 4’  E—
{ bateria_sem_carga, fios_rompidos,
e hane interruptor_1_desligado }
{ bateria_sem_carga, fios_rompidos, { bateria_sem_carga, fios_rompidos,
* interruptor_1_desligado } * interruptor_1_desligado }
| {bateria_sem_carga, fios_rompidos, | | {bateria_sem_carga, fios_rompidos,
e » interruptor_1_desligado, e » interruptor_1_desligado,
L interruptor_2_desligado } ] interruptor_2_desligado }
(©) (d)
dif
{ bateria_sem_carga, fios_rompidos,
7 interruptor_1_desligado }
{ bateria_sem_carga, fios_rompidos,
e » interruptor_1_desligado, —~| e—» {interruptor_2_desligado }
] interruptor_2_desligado } L
(e) U

Figura 4.5. Execuc¢éo do programa objeto da Figura 4.4  -b pelo Autdmato com
Pilha Abd1.

y

Exemplo 43. Considereagora o programa objeto apresentado na Figurd.4MFigura

4.6 ilustra a execucdo deste programa objeto pelo Autbmato com Pilha Abdl. As duas
primeiras instrucdes deste programa obgdo iguaisas duas primeiras instrucdes do
programa objeto discutido no exemplo anterior. Assim, partindo da pilha vazia (Figura
4.6a), as execucbOes das instrucOe&c(Explicacbes_Lampada_1_Apagada) e
exec(Explicagdes_Lampada_  2_Apagada) produzem os efeitos ilustrados, em
sequéncia, pela Figura6db e Figura 4.&. A instrucaodif desempilha duas vezes e

associa o que foi desempilhado as variaveis, digémeh,, sendo
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h; = { bateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_desligado } e
h, = { bateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_de sligado,
interruptor_2_desligado}

O resultado da subtracao bepor h; (h, - hy) € empilhado (Figura 4-8). A instrucéo
exec(Explicacdes_Lampada_  2_Apagada) € executada e o resultado é empilhado
(Figura 4.5e). Por fim, ainstrugéointer desempilha duasezes e associa o que foi

desempilhado as variaveis, diganm® h,, sendo
h, = { bateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_desligado } e
h, = { interruptor_ 2_desligado }

O resultado da interseccédo entree h, € empilhado (Figura 4-B. O que esta no topo
da pilha da Figura 4-f i.e, o conjunto vazice o resultado da execucao do programa

objeto.
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= >

(@)
dif

interruptor_1_desligado }

e » interruptor_1_desligado,
interruptor_2_desligado }

(©

inter

interruptor_1_desligado }

e » { interruptor_2_desligado }

(€)

exec (Exlicagbes_Lampada_1_Apagada)

{ bateria_sem_carga, fios_rompidos,

{ bateria_sem_carga, fios_rompidos,

{ bateria_sem_carga, fios_rompidos,

— =

— e—» Iinterruptor_1 desligado,
interruptor_2_desligado }

®

| e——» { interruptor_2_desligado }

(d)

= o> {}

(f)

exec (Exlicagbes_Lampada_2_Apagada)

{ bateria_sem_carga, fios_rompidos,

exec (ExlicagBes_Lampada_2_Apagada)
—

Figura 4. 6. Execucao do programa objeto da Figura 4.4
Pilha Abd1.

-D pelo Autémato com

y

43 7 Ambiente Integrado de Desenvolvimento e Execucade Programas

escritos em Abdl (AIDERAbd1)

O Ambiente Integrado de Desenvolvimento e Execucéo de Programas escritos em Abd1l

(AIDEP-Abdl) est4 disponivel

paradownload n o

s http:#abdligear.host/.

Implementado para plataform#@/indows em ambiente.NET, framework 4.5, foi

desenvolvido na linguagem de programaC&o
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AIDEP-Abdl1 é um facilitador para a escrita e execu¢do de programas em Alsté e
divido em dois ambientesdicdo e execugao

No ambiente de edicdo, Figura 4.7, é possivel escrever pragramiamguagem Abdl
por meio de seu editor de textOs botdeslocalizados na parte superior da tela séo
atalhos que inserem templates dos comandos Theory Conditions Facts
AbductiveReasonig Optionsal| ® m dos s2 mbadbgefil figooeoofis fiao,
fo,Z0AR & i retament e magposigad idd cursoEstes botbes xied o0 s
atalhos também funcionam no ambiente de execucdo da mesma forma.

gz Abdl

o]
File  About

|Theory ‘ | Conditions | ‘ Facts ‘ ‘ AbductiveReasoning | | Options |

7 Edit @ Execute Used names

1 Theory teoriaGramado - = Theory

2 { teoriaGramado

3 chuva— gramadoMolhado, = Conditions

4 imgadoresligados — gramadoMolhado, tanqueSemAgua

5 tanqueVazio — -imgadoresLigados Facts

? 1 =-AbductionReasoning

& Conditions tanqueSemAgua - explicacoesGramadoMolhado1
9 {

explicacoesGramadoMolhado2
10 tangqueVazio

= Propositions
11} chuva
12 gramadoMolhado
13 AbductiveReasoning explicacoesGramadoMolhado1 imigadoresLigados
14 < tanqueVazio
15 teoriaGramado,
16 {gramadoMolhado }
17 =
18
19 AbductiveReasoning explicacoesGramadoMolhado? - List View H Tree View

Status:

Figura 4.7. Interface do AIDEP -Abd1 no ambiente de edicéo
No ambiente de execucdo, Figura 4.8, et@oos o0s raciocinios abdutivos

(AbductiveReason)gque foram escritos no editor ou criamos uma questao diretamente
na caixa de textQuestion
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o3 Abdl ===

File  About

|Theary | | Conditions ‘ ‘ Facts | | AbductiveReasoning | | Options |

/# Edit @ Execute Used names

Question ;--Theory.
-teoriaGramado

explicacoesGramadoMolhado1. % Conditions

Results [ Clear | I I-tanqueSemAgua

Question: explicacoesGramadoMolhado . ";:Zts vonR

Hypotheses: { chuva, irmigadoresLigados } = uctionReasoning

explicacoesGramadoMolhado1
- -explicacoesGramadoMolhado2
= Propositions

chuva

gramadoMolhado

-irrigadoresLigados

-tanqueVazio

List View | ‘ Tree View

Status: Source Compiled

Figura 4.8. Interface do AIDEP -Abd1 no ambiente de execucdo
Também existe ummecurso compartilhado chamatitsed namescom dois modos de

visualizacao List Viewe Tree View.Este recurso € umeaixa de visualizacdo qué
atualizada ao clicar no botdast View Tree View ouao executar uma questdo. O
objetivo € permitir visualizar todas as proposic¢oes, teoriasligies, fatos e raciocinios
abdutivos ja escritos no editeresta disponivel nos ambientes de edicdo e no ambiente
de execucdoUm duplo cligue em qualquer um dos nomes disponiveis nesta oaixa,

mesmoe copiado para a posicao onde esta o clms@mbiete em que esta ativo

Além dos ambientes descritos, na parte superior hd uma barra de menu. Néileenu
existe o submenNew Open Save Save A Exit. E possivel iniciar programas novos,
abrir e salvamprogramas ja salvos, salvar programas ja saleos @utro nome e sair do
AIDEP-Abdl. No menuAbout ha informacdes sobre as pessoas que participaram da
implementacdo da ferramenta enail para contato. Também ha uma barrasgus

localizada na parte inferior onde € exibido mensagens de erros, c@olagecucao.
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Capitulo 5
Usabilidade da Linguagem Abd1

Este capituladescreve um pesquisa experimentde usabilidide da Linguagem Abd1,
conduzidaem laboratério, coml6 participantes.O experimento é sobre a escrita de
programas em Abd1l utilizandoAmbiente Integrado de Desenvolvimento e Execucao
de Programas (ADEP-Abdl) descrito no Capitulo 40 foco desta pesquisa de
usabilidade é a Linguagem Ab e ndo ambienteAIDEP-Abdl, embora a usabilidade
deste ultimo afeta a usabilidade da primeird Se@o 5.1 esclarece que tipo de
avaliacdo de usabilidade € conduaideste trabalho e comoaese diferencia de outros
métodosclassicos de inspecdo de usabilidade. A Ségdadeclara os materiais es
métodos empregadoA. Secao5.3 apresenta os resultados pesquisa el usabilidade

da Linguagem Abdl e a Sec&c! discute estes resultados. Por fim, a Sebao

apresentasconsideracdes finais deste capitulo.
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5.17 Pesqusa experimental de usabilidade

Existem varios tipos de avaliacdo de usabilidasdsim é preciso descrever sobre estes
diferentes tipos para que se possa tornar claro o que é proposto neste trabalho como
método de avaliacdo da usabilidade da Linguagem Abdl. Sobre estes diferentes tipos,
Lazar, Feng& Hochheiser (2010 distinguen trés categrias de avaliagdo de
usabilidade: avaliacdo baseada entonhecimento de especialistagvaliacao

automatizada avaliacdo baseaadsn usuarios.

Avaliacbes baseadaem conhecimento de especialistas sdo essencialmenegdasp
feitas por especialistas e namente envolventécnicasamplamentalifundidas pela
area de Interacdo Huma@mmputadorconhecidas commevisio heuristica, inspépde

consisténcia opercursacognitivo.

Avaliacbesautomatizados usam software para inspecionar o uso de um sistema e, de
forma geral, geram um relatério que, posteriormente, pode ser analisado por um

especialista em usabilidade ou um pesquisador.

AvaliacOes baseads em usuarioenvolve a observacdo de usuarios realizando um
conjunto de tarefas. Os meétodotlizados para ralizar uma avaliagdo baseada em
usuaris sdo semelhante®ameétodos darea de pesquisa experimer{tazar, Feng&
Hochheiser 2010. Este trabalho faz uso de pesquisa experimesnal laboratério

(Mackenzie 2013)para avaliar a usabilidade da Linguag&bdl.

A pesquisa experimental de usabilidade da Linguagem Abdidescritdoi realizada
no més de janeiro de 20Hn laboratério da Faculdade Campo Limpo PauliSs.
participantes utilizam o Ambiente Integrado de Desenvolvimento e Execucao de
Programa (AIDEP-Abdl, Capitulo 4 em tarefas de programac@mpregandoa
Linguagem Abdl. A pesquisa objetiva avaliar somente a Linguagem Abdl no que se

refere adois aspectos de usabilidade:

1 Facilidade deaprendizagem e descrita de programas
1 Satisfacdo subjeva dos participanteguanto ao uso da@anguagempara escrever

programas que fazem raciocinio abdutivo

A métrica para determinacdo da facilidade/dificuldade de aprendizagem e escrita de

programas € dada pela quantidade de exercicios (programas esgritoigguagem
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Abd1) concluidos e corretos. A satisfacdo subjetiva € medida por respostapalasas

participanteem formulario.

N&o € objetivo desta pesquisa avaliar a usabilidade da interface do ambiente AIDEP
Abdl, embora se saiba que a interface APE&bd1l comprometade forma positiva e
negativa a experiéncia de desenvolver programsasdo a.inguagem Abdl. Em um

trabalho futuro, pretenege avaliar a usabilidade da interface do ambiente AIBEdPL.

5.27 Materiais e métodos

Esta pesquisa envolvedesenvolvimento, pelos participantes, de progragsastosem

LinguagemAbd1 e é constituidgpor quatro fases. Sinteticamente, estas fases objetivam:

1 Fase 1: delineamento do perfil dos participantes;

1 Fase 2: r4pido treinamentios participanteso desenvivimento de programas
em Linguagem Abdl, comassisténciao pesquisador;
Fase 3: escrita de programas em Linguagem Abdl sem a ajuda do pesquisador;
Fase 4: verificacdo da satisfacdo subjetiva dos participantes em relacdo a
experiéncia de usar a Linguagekhdl para desenvolver programas ptazer

raciocinio abdutivo.

Um formulario (Apéndice 1V), constituido por quatro partes, foi desenvolvido para
assistir a cada uma das fases da pesquisa experimental de usabilidade, sendo que a Parte
1 corresponde a Fasl, a Parte 2 corresponde a Fase 2 e, assim, sucessivamente. Esta
secdo descreve 0s materiais e métodos empregados na pesquisa experimental de
usabilidade da Linguagem Abd1l. Ela inicia descrevendo o0s sujeitos da pesquisanpara
seguidadescrever o Foroiario projetado e o procedimento experimental planejado.

Sujeitos

Um total de 16 participantes (Tabela 5.1) com curso superior completo,
predominantemente da areslacionada a&Computacaq76%) (Tabela 5.2) atuam no
experimento.Os participantes sdo edantesdo primeiro trimestre daurso deum

mestrado em Ciéncia da Computaggmortanto, todos posem curso de graduacao
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completo, a maioria é sexo masculino (94%) e tém idade variando entre 22 e 62 anos,

sendo 38 anos a médidaanbéma mediada das idasle

Tabela 5.1. Género e idade dos patrticipantes.

Género,n (%) Idade, emanos
Feminino Masculino Intervalo Média Mediana
1(6 15 (99 22-62 38 38

Tabela 5.2. Curso de graduagdo concluido pelo grupo de participantes

Curso de graduagéao n (%)
Sistema de Informacgéao 5(31)
Ciéncia da Computagao 2 (13
Tecnologia emnformatica 2 (13
Processamento de Dados 2(13
Redes de Computadores 1(6)
Fisica 1 (6)
Matematica 1(6)
Engenharia Elétrica 1(6)
Gestéo de Tecnologia da Informacédo 1(6)

Os paticipantes declarappor meio de formulario, os seus conhecimentos sobre Logica

e sobre Programacdo. A Tabela 5.3 sintetiza as respostas apreseniaadas. parte

dos participanteshforma que ja escreveu programas computacionais (94%) e-sente
capaz @ programar usando alguma linguagem de programacao (88%). Por outro lado, a
maioria declara que nunca estudou Prolog (88%) e ndo se sente capaz de programar em
Prolog (94%).Um pouco maigla metade dos participantes declara quecaestudou

Logica Proposiional (56%).

Formulario

Desenvolvetse um formulario para assistitodas as fases da sessao experimental da
pesquisa. O formuléario foi validado previamente em um experimento piloto que contou

com a participacdo deluas pessoas.Pequenos problemas foramemovidos e o
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formulario foi melhorado©O Formulério esta integralmente descrito no Apéndice IV e

esta secao discute o seu conteudo.

Tabela 5. 3. Conhecimento sobre Ldogica e sobre Programacéo declarado pelos
participantes.

Conhecimento Sim,n (%) Na&o,n (%)

Escreveu algum programa de computador 15 (94) 1(6)
Sentese capaz de programar em alguma linguagem 14 (88) 2(12)
programacéao

Estudou Logica Proposicional alguma vez 7 (44) 9 (56)
Estudou Prolog alguma vez 2 (12) 14 (88)
Sentese capaz de programnem Prolog 1(6) 15 (94)
Escreve programas em Prolog atualmente 1(6) 15 (94)

O Formulario é constituido por quatro parteada uma delas projetada para assistir a
uma fase especifica do procedimento experimental que sera descrito na proxima sec¢ao
O formulario ndo solicita a identificacdo pessoal do participante; apenas um codigo
numérico é atribuid as partes do formulario para que se possa agrupar

correspondentementgss respostas dadas pelos participantes.

A Parte lexplicaao participante o prosito do experimento e permite que ele declare o
seu perfil O perfil estd sendo caracterizado pelo sexo, idade, curso de graduacdo
realizado pelo participante e por uma série de perguntas que tém por objetivo permitir
gue ele declare o quanto acha que wos®nhecimentos sobre Ldgica e sobre

Programacao.

A Parte 2apresenta Linguagem Abdl por meio de exemplos de programas escritos
nesta linguage. Pretendese com a Parte 2 um treinamento na Linguagem Abd1l bem
como que o materialesta partpossa servide referéncia para o participante durante os
exercicios propostos na ParteT3és exercicios com nivel crescente de complexidade
sdodadoscomo exempls (Apéndice IV). O Exemplo | aborda a declaracdo de teoria e
de raciocinio abdutivo. O Exemplo Il aitina ao Exemplo & declaracéo de condicbes e

a possibilidade de se declarar varios raciocinios abdutivos. O Exemplo Il aborda, de

forma integrada, a declaragdo de mais do que uma teoria, condi¢des, fatos e raciocinios

14 Optouse por uma introducdo a Linguagem Abdl por meio de exemplos em vez de uma exposi¢do
teoricaconceitual.
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abdutivos. Em especial, o Exempld mhostra como programar raciocinios utilizando
duas ou mais teorias e condi¢gfescomo raciocinios mais complexosdpm ser

programados a partir de operacfes envolveadi@cinios mais simples.

A Parte 3 conténexercicios(propostas de programagaraseremdesenvolvidogpelos
participantesE principalmentepor meio da analise dos resultados destes exercicios que
0s pesquisadores poderao infeggmoblemas de usabilidade e o quanthimguagem

Abdl oferece facilidades ou dificuldadg@sra programar raetcinios abdutivosDois
exercicios com nivel crescente de complexidade sao prop@spéEndice 1V) O
Exercicio | propde uma modificacdo do programa apresentado no ExenmgdoRHrte

2. O exercicio prop0de trés tarefas para serem realizadas em seq@ioiarcicio Il
solicita a escrita, d e spdra maaelarfi umepegoeng de
interpretacdo da teoria econdmica da oferta dettaandaOs exercicios propderinco

tarefas para serem realizadas em sequéncia. Para responder as tarefas mropostas
participante deve programar, pelo menos, uma teona condi¢dodois raciocinios
abdutivos e um fato. Opcionalmente, o participante pode fazer uso do recurso de compor

um raciocinio a partir de raciocinios imaimples.

A Parte 4possibilita que @articipante declare a sua satisfacdo subjetiva em relacdo a
experiéncia de usar a Linguagem Abdl para desenvolver programas para raciocinio
abdutivo(Apéndice IV) Adicionalmente esta part@ossibilita que o participante atribua
notas para o ambiente AHP-Abd1l como forma dsinalizaraos pesquisadoresfalhas

neste softwarafetam demasiadamerdgpesquisa de usabilidade da Linguagem Albd1

gue, considerando uma situagao hipotética de muitos efeitos negativos, pode invalidar a
andlise dos resultadoa dsabilidade da Linguagem Abd1

Procedimentoexperimental

Um laboratério con20 estacfes de trabalhetiquetadas com um cédigo numérico de 01
a 20, tendo cada uma uosomputadorequipado conprocessador Intel i3, 3.3 GHz, 4 GB
de memodria RAM, executandoildows 7€ preparado para atender ao experime@to.
ambiente AIDEPAbd1 éinstalado previamente em cada computadoada um do6
participantes toma lugar em uma estacao de trala@m identificados pelo codigo da
etiqueta A sessao experimental € cposta por quatro fasedetalhadas a seguir.
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A Fase ] programada paraer realizada end minutos,inicia com oacolhimento
cumprimentoe agradecimentaos participantepela contribuicdosoluntaria e abnegada

de recompensas financeirddom o auxilio deum projetor multimidiap pesquisador
expde o proposito do experimento, distribui a Parte 1 do Formulario (Apéndice IV) e
solicita que os participantes respondam as questdes apresesthdaso perfil dos
participantes O processo de distribuicdo da Radt do formulario leva em conta o
coédigo da estacdo de trabalho, fazendo apme o codigo atribuido a Parte 1 do
formulario coincida com o cdédigala estacdo de trabalh@&pds os participantes
responderem aguestdes da Parte 1 do Formulério, o pesquisadothe os formularios

respondidos

A Fase 2, programada para ser realizada38nminutos,objetiva o treinamento dos
participantes na programacao de raciocinios abdutivos com a Linguagem Abdl. A
estratégia pedagogica é a da aprendizagem através de exeAgdion, para cada um

dos trés exemplos previstos na Parte 2 do Formulério (Apéndice pejquisadofaz o
seguinte: (1) expbe oralmente o exemplo usando um projetor multimidia e responde
eventuais questdes dos participantes; (2) solicita que cadzpaante utilize o ambiente
AIDEP-Abdl e obtenha o texto dgprogramado exemplo,gravado previamente no

di r et - mp |ogEi@ECareegaprogramase executar raciocinios abdutivdsesta

fase o pesquisadolinterage com o0s participantggmra responderventuais davidas
relativas a Linguagem Abd1l e também relativas ao uso do ambiente AABEP Apos

a exposicdo eo estudo dos trés exemplos, pesquisador distribua Parte 2 do
Formulario.O pesquisador explica que esta parte do formulario contém todoyptos
expostos oralmente e que pode ser utilizado como referéncia para realizacdo das

atividades da Fase 3.

A Fase 3, programada para ser realizad@@minutos,objetiva a escrita de programas
usando a Linguagem AbdO. pesquisador distribua Parte 3 d Formulario, observando

a correspondéncia com o cédigo da estacao de tralalpesquisador comunica aos
participantes que eles ter®9 minutos para responder as questdes propostas e que
deverdo fazer isto sem comunicagcdo entre &rm comunicacdcom o pesquisador.
Apods 30 minutos, o pesquisador recollas respostasladas pelos participantes aos

exercicios ddarte 3 do Formulario.
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A Fase 4, programada para ser realizada5eminutos, objetiva medir a satisfagéo
subjetiva dos participantemm utilizara Linguagem Abdl para programar raciocinios
abdutivos.O pesquisador distribua Parte 4 do Formulario (Apéndice 1V), atentando
para a devida correspondéncia cosc@diges das estacoeke trabalho, e solicitque os
participantes respondam as questdepgstas. Ao final do® minutos, o pesquisador

recolheas respostas.

A sessao experimental termina com debriefing com duragdo de 5 minutos, no qaal
pesquisador apresenta a solucdo dos exercicios propostos (programas) na Fase 3. Os

participantes sdoonvidados a, opcionalmente, comentarem suas solucoes.

Finalmenteos programas gravados pelos participa
recolhidospelo pesquisadpidentificandeos pelo cédigo da estacéo trabalho.

As respostas dos participani&s quegies apresentadas na Parte 3 do Formulario sado
analisadas independentemente por dois pesquisadores, que atribuem parecer sobre os
exercicios (programas) | e Il estarem completos e totalmente corretos. As divergéncias
de parecer dadas pelos pesquisadoresdiséotidas até o estabelecimento de um parecer

consensual.

5.37 Resultados

As respostas dos participantes para a Parte 1 do Forms@aridigitalizadag a sintese
destes resultados apresentada nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 que descrevem o perfil do

participante Estas tabelas estdo apresentadas na Secéo 5.2.

A Tabela 5.4 descrewnaliticamente desempenho dos participantes nas respostas aos
exercicios prpostos na Parte 3 do Formulario e a Tabela 5.5 sintetiza isto.

Tabela 5.4. Desempenho dos part icipantes nas respostas aos exercicios
propostos na Parte 3 do Formulario

Participante Exercicio | Exercicio Il
1 Correto Correto
2 Incorreto Incorreto
5 Correto Correto
6 Correto Correto
7 Correto Correto
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Correto

Sem resposta

Correto Incorreto
10 Correto Correto
11 Incorreto Incorreto
12 Incorreto Incorreto
13 Correto Correto
15 Correto Sem resposta
17 Correto Correto
18 Correto Sem resposta
19 Correto Correto
20 Incorreto Sem resposta

Tabela 5.5. Sintese do desempenho dos participa ntes nas respostas aos

exercicios propostos na Parte 3 do Formulario.

Atividade Respostas corretas Respostas incorretas Sem resposta
Exercicio | 12 4 0
Exercicio Il 8 4 4

Total 20 8 4

As respostas dos participantes as questdes apresentadas nadeadr@rulario estdo

apresentadas na Tabel®.%stas respostas correspondem a média das notas atribuidas

pelo grupo de participantes as questdes apresentadas.

Tabela 5.6. Média e desvio padrdo (DP) das notas atribuidas pelos participantes
as questdes pro postas na Parte 4 do Formulario (satisfacéo subjetiva). A escala

tem o seguinte significado: 1 (muito dificil), 2 (dificil), 3 (regular), 4 (facil) e 5

(muito facil).

Questao

Média (1..5) DP

Nivel de facilidade em compreender a exposi¢cdo da Lingue
Abd1.

Nivel de facilidade dos exercicios feitos na Parte 3

Percepcao sobre a facilidade de usar a Linguagem Abd1
modelar fenbmenos

Quanto o software (ndo a Linguagem Abdl) é facil para ec
compilar, exibir mensagens de eg@xecutar raciocinios

Média das médias

3.6

3.4
3.5

3.2

3.4

0.8

1.0
0.7

1.1
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5.47 Discussaados resultados

Dois aspectos de usabilidade s&o avaliados nesta pesquisa de usabilidade: (1) a
facilidade de aprendizagemde escrita de programas e (2)aisacado subjetiva dos

patticipantes quanto ao uso da linguag&bul.

Facilidade de aprendizagem e de escrita de programas

Os exercicios propostos foram focados no uso, pelos participantes, dos conceitos
presentes na linguagem®@s exercicios nao tiveram foco rebilidadesecessdas para

analise de fenbmena®ais e posteriormodelagem daesfendmenos. Os exercicios
propostos refleteno que foiplanejado requeendoo uso e a compreensao gease a
totalidadedos conceitos envolvidasa linguagen{descricao deéeoria, condicdedatos
raciocinis abdutives e sentengdsDependendo da solugédo pensadparticipantdema

opc¢ao de usar ou ndo o recurso de composicao de raciocinios mais complexos a partir de
raciocinios mais gmiples. Os exercicios ndo exigerdo participanteo contole da
utilizacdo dos conceitos de for¢a explanatoria minima e complexidade maxima de uma

hip6tese valores padrédo séo suficientes

Especificamente, o Exercicio | requao participante (1) saber interpretar as teorias,
condi¢des, fatos e raciocinios akidos previamente definidos no texto de um programa
e (2) a escrita de sentencas para modificar uma teoria. Especificamente, o Exercicio Il

exige do participante saber escrever teorias, fatos, condi¢cdes e sentencas.

Paraavaliar quantitativamenta facilidade de aprendizagem e escrita de programas em
Abdl, propbese

1 Como métrica, a quantidade de acertos dos participagmes exercicios
propostos.

1 Uma escalgara medir diferentesiveisde facilidade de aprendizagem e escrita
de programasA escala comprele os nivei$i Mito fraca, i Faca, i Bgulan,
i Bad e i Mito boa para quantidade de acertos variando em torno de,
respectivamente, 5%, 25%, 50%, 75% e 95%.

Considerando a quantidade de acertms exercicios propostos na Fase 3 do

experimento(20 acerbs em 32 possiveis, ocorrerarh2 ndo acertos, Tabela B.5
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realizouse um Test& (Sokal & Rohlf, 1994) com significéncia&j igual al1%, para

cadanivel de facilidade de aprendizagem e escrita de prognaanescala estabelecida

A Tabela 5.7descrevens ValoresG e o0s respectivo¥aloresp calculadosObservase
na tabela que, para o0s n?2 weadasescaldaValgpe f r acao
menor do que a significénclaestabelecidacélulas da tabela destacadas em fundo de

cor cinza) o que conduz a rejeitar a hipotese de que a quantidade de acertos do grupo
estudado adere a estes niveis dal@s®©u seja, os Téss G realizados sugerem que a
guantidade de acertos do grupo estudado possui diferenca estatisticamente significante

comosniveii Mui t o fracao, fiFracao e ANAMuito boao

Tabela 5.7. Valor -G e respectivo Valor -p para diferentes niveis de facilida de de
aprendizagem e escrita de programas, calculados tendo como métrica a
guantidade de acertos (20 em 32 possiveis) nos exercicios propostos na Fase 3
do experimento.

Escala de riveisfacilidade de aprendizagem e escrita de programas

Muito fraca Fraca Regular Boa Muito boa

(5% acertos) (25% acertos) (50% acertos) (75% acertos) (95% acertos)
Valor-G 78.72 20.02 2.02 2.44 21.61
Valor-p < 0.0001 < 0.0001 0.21 0.17 < 0.0001

Pelos TesteG realizadosdo é possivel concluiguea quantidade de acertde grupo
estudadmdoader e ao n2wiamhdé@Regabamnévepdmadr&oao ( Va
do que a significéncitﬂ células da tabela com fundo de cor bran€al seja, os testes

estatisticos realizados sugerem que a quantidade de acertos do grupo estudado adere ao
n2vel ARegul aro ou ao n2vel ABoao, nN«o sen

niveis da escala aigntidade de acertos se situa.
Este resultadobtidotem influéncias negativas e positivas.

Entre asinfluénciaspositivas destacase ostemplatesda linguagemdisponiveisno
ambiente AIDEPAbd1 por meio do acionamento de botdes identificados comnaeno

da estrutura linguisticaRelatos dos participantes, na forma escrita e verbal, descrevem
gue, na edicdo de programas, o recurso de poder tehtptatessobre comaescreve
teorias fatos, condicdes etc. ajudaiembrar a sintaxe da linguagesnisto fcilita o

Seu uso
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As influénciasnegativas revelam (1) problemas de usabilidade da Linguagem Abd1, (2)
problemas de usabilidade do ambiente AIEA#RI1 (ndo era o foco do experimento) e
(3) efeitos colateraisb{as) ndo previstos ,eportanto,ndo controlalos pela pesquisa

experimental realizada.

Um total de 12 respostas ndo podem ser consideras comeatasntre elas 8 apresentam

texto incompleto que é Utilaavaliacdo de problemas.

Problema de usabilidadadentificado na Linguagem Abdl s&tescribs a seguir.A

analisede partedas respostas incorrefg®rém com texto incompleto, sugere que

1 A escrita de sentencas em Loégica Proposicional com coasectivos
convencionaige.g., -, h Y") briou dificuldades para alguns participantes
Embora a Lingagem Abdl admita o uso de conectivos escritos em inglés (e.qg.,
not, and or), o treinamento se limitou agsnectivosconvencionais e, embora o
grupo de estudo seja predominantemente da area de Computacao (76%), a
maioria dos participantes (56%) declara equunca estudou Logica
Proposicional.

1 Algumas sentencas ndo estavam escritas na Forma HF (Secéo 3.1). A Forma HF
é dificil de ser memorizada treinada O problema de usabilidade neste caso
nem se deve ao fato de que a FormaskEjgadificil de ser memorada mas ao

fato de que ela nem foi mencionada na fase de treinamento.

Em relacdo ao ambiente AIDE&bd1, atentativa de compilagcéo dos textos incompletos
das respostas considerados erradas sugere, em pelc o@aoo casos, que o
compilador ndo ajudoao participante a descobrir erros Iéxicos e sintatiooss ao
contrério,os impediade continuao trabalho Esta hipotese é reforcada meteguints

declaracOeteitas por participantes

Participanted: Sugiro melhorar as mensagens de erro

Relato verbatble participanteVi que o colega do lado ndo conseguia identificar

que o erro eraa falta de uma virgula e o compilador negou isto para ele

Relato verbal de participant®:sistema ndo emitia mensagens de erro

Participante 13Senti falta de deug Embora o participante refise adebugé
possivel supor que um bom funcionamento das mensagens de erro emitidas pelo

compilador pudesse mudar a sua percepcao.
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1 Participante 18 Quando ocorreu erro de vetor fora dos limites, apos algumas
tentativas o abdXfechou sozinhoEstes erros indicam falha da aplicagdo, mas
independentemente da falha, ndo deveriam ser emitidosopasaario e sim

controlados pelonecanismo de controle de excecieglementado.

O tempo destinadma fase detreinamento na Linguagem Adbh e na fase de
desenvolvimentados exercicios, 30 minutopara cada faseé o efeito colateral de
método da pesquisa experimental mais notavelmente identificado. Isto foi relatado

verbalmente e também na forma esgoida muitos participantes

1 Participan¢ 11: Esses exercicios foram legais mas precisava de mais tempo para
a realizacao dos mesmso

1 Participante 120 tempo de treinamento foi insuficiente para desenvolver os
exerciciosque também tiveram tempo curto
Participante T: ... Um pouco mais de nepo para ogxercicios
Participante 20:.. meu nivel de conhecimento da linguagem Abdl é nenhum.

Precisaria dg(mais)explicacdes sobre a linguagem abd1

Satisfacdo subjetiva dos participantes

A média das notas atribuidas pelos participantes a cada asngudtro questdes de
satisfacdo subjetiva, apresentadas na Fase 4 do experimento e relatadas na Tabela 5.6,
est 8 eegulace ed))acH® (4) .

7

Uma perguntade avaliacdo que se coloca é: uma ou mais destas médias-sgesvia
significantemente das tras? Um desvio significativo de uma média € um indicativo,
neste caso, de que o grupo de estdeo resposta a uma questdale maneira
significativamente diferente das demais e, assim, tal questdo merece uma analise
especialRealizouse um Teste de An&k de VariancigANOVA (Boslaugh, 2012) ao

nivel de significénciéjigual al%, sobre as respostas dadas pelos participantes a cada

uma das questdes apresentaBasao grupo estudado, o Teste ANO\SAgere que nao
existe diferenc¢aignificativa nas respstas dadaas questdes apresentadas 3@ =

0.49, Valor-p = 0.69. Ou seja, ndo ha diferenca significativa entre as médias de notas
das questbes, embora as médias sejam diferentessim, nenhuma questdo se destaca
das demais em relacéo a satisfagdgetiva do grupo de estudo.
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De forma especifica:

1 As médias atribuidasis questbesi Wel de facilidade em compreender a

exposicdo da Linguagem Abdlle i Brcepcdo sobre a féidade de usar a

Linguagem Abdlpara modelar fendbmenmos s « o , r es guaica3di6évea ment e,
3.5, ou seja, indicam algo eniwen 2 v e | ARegul aro e o n2vel
satisfa-«0 subjetiva wutilizada. |l sto ®

A B o mad. supsecdo anterior) medido pela quantidade de respostas corretas
apresetadaspelo grupcem estud@os exerciciosealizados

T A m®dia 3.4 atribu2da -~ guest «o fAN2z2vel
Parte 30 indica que o0 grupo considerou
sentido de ndo serem muito faceis e nem milifioeis,ambas asituacéesjue
sugeririam prejuizo parapesquisa

T Amédia32atri buzda ° quest«o fAiQuanto o soft
f8cil para editar, compilar, exibir mens
indicativo de que o grupem estudo percebe que o ambiente AIDEA1 afeta
positivamentemas também negativamente a experiéncia de escrever programas
na Linguagem Abdl.Este resultado reflete as observac¢des discutidas na
subsecao anterior relativo aos impactos positivos e negatiw ambiente
AIDEP-ADbd1 na escrita de programas Abd1.

Por fim, manifestacbeverbais e escids sugerem que 0 grupo em estudgaonhece
valor na Linguagem Abdl, embora identifique problemas com o ambiente AIDEP
Abd1:

1 Participante 5Muito bom o trabalb e pesquisa. Parabéns. O F\écisa de
algum refinamento, mas esta muito bom. Suspeitese que aqui o participante
quis se referir ° Linguagem Abdl gquando
referirao ambiente ADERbd1 quando usa o termo fASWO.
Paticipante 6:A linguagem é interessante, mas a IDE ainda precisa melhorar
Participante 10Parabéns pelo desenvolvimento da ferramenta. Eu nunca tinha
tido contato com essa linguagem e facilmente consegui implementar os
exerciciogpropostosParabénsnovamente

1 Participante 13Estou disposto a colaborar com o projeto
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5.51 Consideracgdes finais

Preferiuse que as conclusdes desta pesquisa experimental de usabilidade da Linguagem
Abdl fossenmdescritaguntamente com outras discussdes e conclus6es nalodpial
desta dissertacdo. A Segd@ do Capitulo 6 € dedicada a isto.

77



Capitulo 6

Discussao e Conclusao

Este capituladiscutee apresenta as conclusfes deste trabath@ecéo 6.1 inicia com

uma sintese sobre as principais contribuicdes destehoabalposteriormente, discute
detalhadamente como languagem Abdlcontribui para superaas dificuldades de
programacao identificadas descritas na Se¢c&03. Uma discussao mais geral sobre a
usabildade da Linguagem Abdl do queapresentada no Capitutoé dada na Secéo

6.2. A secdo também apresenta conclusobsea usabilidade da linguagem. Cenarios

de possiveis usos da Linguagem Abdl sdo abordados na Secao 6.3. Por fim, as secdes
6.4 e 6.5 discutem, respectivamente, as limitacbes deste trabalhopestps de

trabalhos futuros para tentar superar as limitagdes identificadas.
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6.17 Contribuicbes deste trabalho

Este trabalho tem como foco a proposta e a implementacdo de uma linguagem para

descrigdo de raciocinios abdutivo e é inovador em Varios taspesas especialmente

porque:

l

Prop6e uma linguagem baseada em uma estrutura de raciocinio, a TCHF, que
permite organizar o texto de programas com conceitos nativos do dominio da
abducao (teoria, hipéteses, fatos e condic@ém de serem conceitos nais/

ao dominio de interesse, a estrutura proposta facilita: (1) a analise de sistemas e a
modelagem de raciocinioeestes sistemagporque atuacomo um modelo
conceitual para entendés; (2) a segmentacadae programas grandes em
unidades compostas por disas teorias, condi¢des, fatos e raciocinios. Isto, por
um lado, estrutura (no sentido de organizar) o programa e, por outro lado,
permite a reutilizacdo de cédigo.

Utiliza apenas o conceito de conjunto para modekeocinios abdutivosAssim,
teorias, &tos e condicbes sadaodos eles tratados conemnjuntose isto traz
simplicidade conceitugtaraformulacéoe escritade raciociniosO resultado de

um raciocinio (um conjunto de hipéteses) também € visto como um conjunto.
Isto tem valor porque mantém angllicidade conceitual, mas sobretuslarque
possibilita a descricdo de raciocinios mais complexos a partir de operacdes
(operagBes sobre conjuntas)volvendaraciocinios mais simples. Este aspecto é
singularna pesquisa sobmaciociniosautomatizados pocomputadore € uma

das mais importantes inovacdes propostas neste trabalho.

Decorrente dos esforcos de desenvolvimelatiinguagem para descricao de raciocinios

abdutivos, este trabalho tem como contribuigdes artefatos tecnoldgicos queesigara

disponiveis para uso:

1
1
1

O compilador da Linguagem Abd1.

O Autdmato com Pilha Abdl, que executa programas Abdl compilados.

O software AIDERAbd1, Ambiente Integrado de Desenvolvimento e Execucao
de Programas escritos em Abdfue relne em uma sO peca, o compiad

autdbmato e facilidades de edic&o de programas escritos em Abd1.
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Os elementos dalesign da Linguagem Abdl foram motivados pelo objetivo de
minimizar as dificuldades de programacdo de raciocinios abdutivos identificadas nas
abordagens existentes (Se¢@8). A subsecdo seguinte descreve como a Linguagem
Abdl auxilia na superacdo destas dificuldades, revisitasdama a uma e na mesma
sequéncieem que foram apresentadas na Secédo 2.3, s6 que agora com 0S argumentos

sobre como a Linguagem Abd1 auxiliasuperacao delas.

Contribuicbes da Linguagem Abdl para a superacao das dificuldades de

programacéo identificadas

A titulo de comparacéo, as abordagens existentes para abducao, tais como Prolog, CHR
ALP e ACLP (Secao 2.1 e Secédo 2.2), sdo mencionadas ngsmeantacdes
apresentadas.

Auxilio para superar a dificuldade llinguagem com granddiferenca sintaticacom a

linguagem naturdf). As seguintesentencas podem ser escritas na Linguaijedi:
interruptor_1_desligadf l1ampada_1_apagadalampada_2_apaaga,
interruptor_1_desligad lampada_1_apagadand lampada_2_apagada

Estas senten-as ainda est«o | onge da corres
i nterruptor 1 est8 desligado ent«o a | ©mpad
No entato estas sentencas estdo mais proximas da linguagem natural do que, por

exemplo, a correspondente sentenca em linguagem CHR
lampada_1 apagaddampada_2_apagada=>true |interruptor_1_desligado
O resultado de um raciocinio abdutivo em Abdl € um comjaet hipéteses, por
exemplo,
{ interruptor_2_desligado bateria_sem_carga interruptor_1 ligada},

gue significa Ainterruptor 2 desligado e b
também é bem mais proximo da linguagem natural do que a correspondente resposta

obtida em CHR executando no sistema $#hdlog:

15 N&o é o objetivo deste trabalho que a descricdo de raciocinios abdutivos sejam feitas em linguagem
natural. No entanto, obserg® que a proximidade linguistica com a linguagem natural facilita a descricéo
de raciocinios abdutivos.
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interruptor_2_desligado
bateria_sem_carga
interruptor_1_ligado
true ;

false.

Auxilio para superar a dificuldade 2(ndo uso de terminologia do dominio dos
raciocinios abdutivos O designda linguagem Abdl é motivado pela estrutura de
raciocinio TCHF (Teoria, Condicbes, Hipdteses e Fatos). Esta estrutura captura a
esséncia linguistica e conceitual daquilo que se entende ser o dominio dos raciocinios
abdutivos. Programas em Abdl s&o, portanto, organizados por meio de conceitos
genuinamente pertenates ao dominio dos raciocinios abdutivos. Isto ndo ocorre com
outras abordagens (e.g., CHR, ALP e ACLP) que, como extensfes linguisticas de
sistemas que implementam por exemplo Prolog, tém que agregar seus conceitos ao ja
vasto conjunto de conceitos preteEs nos tradicionais de sistemas de programacao
|6gica: base de conhecimento, questao, objetivo, predicado abdutivel, restricdo, banco de

restricbes, termo, atombacktracking etc..

Auxilio para superar a dificuldade 3(mistura de paradigmas de progragé).
Programar em Abdl consiste apenas em declarar sentencas que expressam O
conhecimento sobre um assunto. Tudo o que um programador deve dominar € o
conhecimento e a técnica para declarar coisas sobre um assunto. O paradigma
declarativo 16gico puro é psivel porque Adbl é uma linguagem especfiigara
descricdo de raciocinios abdutivos e o problema que deve ser resolvido esta implicito
nas declaragcfes e é um s0: calcular hipoteses que respondam ao que esta declarado. Isto,
obviamente, ndo acontece ca@istemas que servem a Vvarios propoésitos. Por exemplo,
em CHR ha a necessidade do programador lidar com declaracées Prolog, mecanismo
procedimental de derivacdo de regras CHR, execucédo sequencial de sentencas Prolog,
execucao conbacktracking recursdojooping etc.. Ou seja, tem que lidar com uma

variedade de paradigmas de programacao e isto torna a programacao mais dificil.

16 Justificase o desenvolvimento de linguagens especificas quando as atividades que elas tratam ocorrem
muito frequentemest Este é o caso de raciocinio abdutivo, porque ha uma quantidade e variedade grande
de fenbmenos que podem ser formulados como problemas de abducéo. Sem dudvida, este é o caso também
da Linguagem SQL para definicdo e manipulacdo de dados compartimemeidhekas relacionais.
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Auxilio para superar a dificuldade 4auséncia de suporte especifico pawgressar
raciocinios complexos a partir de raciociniogisisimples Um importante diferencial
da linguagem Abdl é a concepcao de que o resultado de um raciocinio € um conjunto.
Esta concepcao permite que raciocinios complexos sejam formulados, de forma simples
e elegante, por meio de operacbes sobre conjyntu&o, interseccdo e diferenca).
Considerando o Exemplo 3.5, um raciocinio que busca as causas comuns aos fatos das
lampadas 1 e 2 estarem apagadas pode ser formulado por meio da interse¢do de dois
raciocinios mais simples que objetivam explicar, umgjgber que a lampada 1 esta
apagada e, o outro, por que a lampada 2 esta apagada:
O0Teoria_Nao_Funcionamentd Iémpada_l_apagad}a@’,
O0Teoria_N&ao_Funcionamentd lampada_2_ apagadpO
As abordagens existentes ndo oferecem facilidades especifieaas gasenvolvimento
de raciocinios complexos a partir de raciocinios mais simples. De modo geral, para
realizar tal coisa, o programador tem que criar estruturas de dados e desenvolver codigo

especifico para tratar os dados.

Auxilio para superar a dificutlade 5(segmentgdo de programas grandes alheia aos
conceitos do dominio dos raciocinios abdut)voBrogramas grandes precisam ser
segmentados de alguma maneira para que nado sejam dificeis de serem escritos,
entendidos por terceiros e mantidos. Em Abdfa eegmentacdo pode ocorrer de
maneira descomplicada utilizande os préprios elementos nativos da lingudgeie,

teorias, condicdes, fatos e raciocinios. Por exemplo, em vez de desenvolver uma unica e
grande teoria sobre um circuito, varias teorias ares) podem ser desenvolvidas para

tratar diferentes aspectode um circuito teoria do funcionamento, teoria dos defeitos,

teoria do aquecimento, teoria da vida Uutil, teoria do custo dos componentes etc.. Isto ndo
ocorre tao facilmente e nativamente comitamilinguagens. Por exemplo, em CHR ou
Prol og frequent ement e progr amas formam um
dezenas ou centenas de regras e fatos. As facilidades de segmentacdo, quando existentes,
sédo oferecidas pelo sistema que implementa esigsagens (e.g, S\ARrolog) por

meio, por exemplo, de divisdo dos textos dos programas em diversos arquivos

denominados modulos.

" vale a seguinte analogia: os conhecimentos podem ser segmentados em teorias, condicdes, fatos e
raciocinios, assim como um sistema pode ser segmentado em classes e objetos.
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Auxilio para superar a dificuldade 6(fraco suporte a necessidades expressivas
recorrentes na modelagem de teorias para raciocabdutivg. Algumas coisas sao
frequentes na model agem de racioc2nios abdu
entre proposicdes e a outra € o uso de negacao. A linguagem Abdl permite a escrita de
sentencgas que descrevem circularidade, como pon@e:

homicidioY réu” vitima~ réuMatouVitima

réu” vitima~ réuMatouVitima¥Y homicidia
A inclusdo de circularidade em um programa ndo se da apenas em razao da circularidade
ser algo inerente a um fendbmeno que estd sendo modelado. Permitir escrever com
facilidade satencas que contenham circularidade € importante também por razdes
ligadas a imprevisibilidade do uso do programa em um ambiente interativo no qual
diversos raciocinios podem ser formulados. Por exemplo, no programa acima alguém
pode querer fazer um racio® usando como fato fhomicidio}, mas pode querer
também fazer outro raciocinio usando como fato&u{ vitima, réuMatouVitima}. Isto
€ relativamente simples no exemplo acima, mas pode acontecer também em um
programa com centenas de sentencas corarsiig ciclosentre as proposicdes. E
possivel administrar a circularidade entre sentencas escritas em CHR, Prolog ou ALP,
mas isto ndo pode ser feito sem escrever uma boa quantidade de cddigo adicional para

prevenir que o programa néo execute infinitamente

6.21 Usabilidade da Linguagem Abd1l

Uma pesquisa experimental sobre a usabilidade da Linguagem Abd1l foi conduzida e os
detalhes desta pesquisa estdo descritos no CapitUkesfuisas experimentais sao
custosa® de modo geralm projeto de pesquisa deestrado ndo conta com orgcamento
para realizdas. A pesquisa conduzida neste trabalho contou com a participacao
voluntaria esem remuneracédo dos participants forma alguma pode ser considerado
sem custgorque o0 tempo dos participanteestas condd@ges, tem valor inestimavel.
Tendo por objetivo uma pesquisa experimental de baixo custo,-s@pou projetar um

experimento de curtduracdacom o tempo daproximadamente 1 hora.

Alunos de um populacdode estudantesrecémingressadosem um programa de

mestrado em Ciéncia da Computacao foram os sujeitos da pesquisa experistntal.
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uma populagéo de interesdeste trabalhomas muitas outras populagbes de variados
perfis também s&o interessantes de serem pesquisadas, considesgmmtenciais
utilizadores da linguagem investigadentre as populacdes de interessefator que
definiu a escolha da populacéo estudada foi a conveniéncia da disponibildgadpal

de estudantes que participou do experimento. N&o foi utilizado um procedimento
especial pe amostrar 0os participantggorquea quantidade de sujeitos do grupo que
participou do experimento corresponde a quasetalidade (80%) de individuos da

populacado estudada.

Os resultados da pesquisa indicam que a usabilidade da Linguagem Abdl éaegular
bod® no que se refere & facilidade de aprendizagem e escrita de programesae
satisfacdo subjetiva do grupo estudasin relacédo a facilidade de utilizar a Linguagem

é algo que se situa entre o regular e ofadls resultados se referem, evidenente, a
populacdo estudada e para as condicdes experimentais utilizadas (30 minutos de
treinamento, 30 minutos de exercigitedos 0s sujeitos participando simultaneamente

do experimento em um laboratério de computacdo com varias estacfes de gbalho
Estes resultados podem ser diferentes se as condi¢cdes experimentais forem modificadas,
por exemplo, pelo aumento do tempo de treinamento. Os resultados podem, também,
serem diferentes para outras populagdes, por exemplo, uma populacdo de estudantes de
educacdo média interessados em utilizar a Linguagem Abdl para modelar fenbmenos
que estdo sendo discutidos na escAlanelhoria da usabilidade do ambiente AIDEP

Abdl também poderianodificar os resultados, por exemplo, pela melhoria das
mensagens de eremitidas pelo Compiladpconsiderando os problemas de usabilidade
identificados no experimentoqeie foranmdescritosno Capitulo 5.

A pesquisa realizada é a primeira pesquisa de usabilidade da Linguagem Abdl e, por
isto, ndo ha como comparar os resultadbtidos com outros resultados. Cotambém

nao foi pesquisada a usabilidade de outras solucdes para programacdo de raciocinio
abdutivo (e.g., CHR e Prologhas mesmas condicbes experimentais da pesquisa de
usabilidade conduzidao momentmaoé possiveestabelecer discussées comparativas.

Pensase em fazer isto em um trabalho futuro.

18 Escala de cinco niveis compreendendo muito fraca,, fragalar, boa, muito boa.
19 Escala de cinco niveis compreendendo muito dificil, dificil, regular, facil e muito facil.
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6.3 1 Possiveis usos da Linguagem Abd1

A Linguagem Abdl é, antes de tudo, uma linguagem concebida com o propdsito de
pesquisa no campo dos raciocinios abdutiGopdese que o seu principal uso é para
pesquisa e, neste sentido, ela pode ser (til para uma variedesiidies relacionadps

por exemplo(1) auma melhor compreensao das necessidades expressivas de linguagens
gue se propdem programarraciocinios abdutivos(2) a melhoria daeficiéncia da
computacdo de raciociniasbdutivos (3) ao entendimentoedfatores que influenciam a
escolha de boas hipéteses.

No campo educacional o desenvolvimento de programas computacionais para criar
modelos de fenbmenos possui raines trabalhos de Papel®93 e, hoje em dia, tem

se mostradoferramenta didatica bastante efetiva; Scratbfar{i, 2014) tem sido
intensamente utilizado para modelagem de assuntos da agenda da educacdo fundamental
e média aquanto Matlab (Gilat, 2014¢ utilizado paramodelagem em engenharia.
Linguagens para modelagem com propésitos educacionais precisam ser faceis de serem
aprendidas e utilizadas, uma vez que um aprendiz deve concentrar seu esfor¢co cognitivo
no fenbmeno que esta estudado e nao naaseriprogramas em sionsiderando que o
designda Linguagem Abd1 prioriza a facilidade de utilizagt&oum cenario possivel

de futura utilizacdo delapode sera modelagem de fendmenos com propdsitos
educacionaisA Linguagem Abdl e o ambiente AIDEAbdl podem ser facilmente
inseridos em um ambiente educacional construcionista (Papert, 1993) onde o aprendiz é
motivado a se colocar em um ciclo no qual expressa a sua compreensdo sobre um
fendmeno, executa o modelo desenvolvido, interpreta os resultadexeducao e,
dependendo dos resultados, reformula o0 modelo desenvolvido, a medida em que também

reconstroi e cresce no entendimento do fenbmeno.

Embora néo tenha sido desenvolvidaa us@m um cenario industrial, comercial ou de
servicos de manutencgaoéio se pode descartar o uso da Linguagem Abdl também para
modelagem e simulacdo denémenos de interesse de especialistas. Por exemplo, ela
poderia ser utilizada em engenharia para criar modelos de maquinas reais, para
posteriormente ajudar técnicos, dréssados na manutencdo destas maquinas, a

formularem hipéteses sobre possiveis defeitos delas.
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Outro possivelcenério de aplicacdo da Linguagem Aldin relacbes com a area de
Arquitetura de Sistemas de Desenvolvimento de Software e, portanto, tenzaature
puramente computacional ao contrario da potenciais aplicacdesdescrits
anteriormente Linguagens de propésito especifico, como SQL, sdo utilizadas em
conjunto com outras linguageresa arquitetura geral do sistema @sehvolvimento de
software ficamais rica devidoa especialidade ddinguagem SQL em permitir a
descricao de consultas de dados armazenados em tabelas reladiohesiguagem

Abdl permite operaraciociniossobre um modelo, o TCHF, capaz de armazenaa

base de conhecimento. Racioomipodem ser expressos utilizando Abdl e o resultado
destes raciocinios pode ser tornado disponpagia utilizagdo por outra linguagema

forma de um conjunto, uma vez que o resultado de um raciocinio em Abdl é um
conjunto.O usoconcomitanteda Linguagm Abd1l e alguma linguagem de programacao
de propdsito geral (e.g., Prolog, Java, C#) tem o potencial de criar uma arquitetura de
desenvolvimento de sistemasteligentesque se enriquece pela especialidade da
linguagem Abd1 erpermitir adescicdo deprodemas de raciocinio abdutivo

6.471 LimitacGes deste trabalho

Modelos em Abd1l sé@o descritos por meio de sentes@gasna linguagemda Logica
Proposicional Como qualquer légica, a Légica Proposicional € limitada na sua
capacidade expressiva e estatiigéo constitui anais notavelimitacdo da Linguagem

Abdl. O compromisso ontologico da Logica Proposicional com o murglpo que a

Logica Proposicional pressupde sobre a natureza da reabédades fatos (Russél

Norvig, 2014).0u seja, modelar o amdo em Logica Proposicional significa modelar o
mundo por meio de fatos capturados por proposicées e sentencas sobre estas
proposicoes. A Laga Proposicional se ressentefdia de capacidade expressiva para
modelar de forma concisantre outras coispambientes com muitos objetos, relacdes
temporais e de ordeentre objetosrelacoes geraindo necessariamente temporis

de ordem entre objetos e fatos cocertograu de verdadé\ Légica de Primeira Ordem
pressupbe que o mundo é constituido parsfabbjetos e relacbes entre estes objetos
permitindo expressar, de maneira mais concisa, fendmenos sobre quantidade grande de
objetos, o que em Logica Proposicional seria enfadonho ou, até mesmo, impossivel

diante de uma situagdo onde sdo necessariastasfisentencas proposiciona®utras
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|6gicas daatencédo especial a uma ou malismentosientro da logicaPor exemplo, a

Légica Temporal pressupfe que fawstdo ordenados €0 validos em tempos ou
intervalos de tempo partitares ea Légica Difusa pessupde que fatos possuem um grau

de verdadendicado por um valor reglertencente ao intervalo [0.,Jdnde O significa
totalmente fals@ 1 significa totalmente verdad&® modelagem de fenG6menos temporais

ou com certo grau de validade de forma geraldoa a uma enorme quantidade de
sentencas em Légica Proposicionaleen muita situacfesé impossivel Uma grande
guantidade de sentencas para descrever um modelo, ndo s6 torna o modelo dificil de ser

criado, interpretado e mantido, mas também tem exe@agéputacionatustosa.

Particularmentea expressividade dainguagem Abdl é ainda mais limitada do que a
Linguagem da Légica Proposicional. Sentencas em Abdl devem satisfazer a Forma HF
(Secéan3.1) e esta forma impdem a Linguagem Abdl uma limitacdo amalar do que

as limitacbeda Linguagem da Logica Proposicional.

A Forma HF é utiborquepermite o desenvolvimento de algoritmos de resolucao logica
mais eficients do que o que se teria com autilizagdo dalinguagem da Logica
ProposicionalNo entantosomente apds ter sido implementada e ter sido utilizada para
compor sentencas € gge constatogue a Forma HF é dificil de ser memorizaga
consderarmos que o principal fundamento dksignda Abdl é a facilidade de uso por

um programador. Na pratica, nas experimentaces de modelagem que realizamos, 0
programador parece escrever sentencas sem se importar conscientemente se elas estéao
ou ndo na Forma HF, mas recorrentemente recebe mensaggune d sentenca criada

nao pode ser aceita e, assim, é obrigado a reescrever.

O Algoritmo Peirce, em sua formulag&o original (Rodrigues, Oliveira e Oliveira, 2014),
incorpora dois critérios para escolha de boas hipdtadesca explanatoria minin(a 1 )

e a complexidade maxima de hipoteg¢e®). O algoritmo permite o controle destes
critérios pormeio da variacdoad valores destes parametr0 o 10 182 @ , thas

ele semprecomputa como bashipéteses aquela com menor complexidade entre as que
possuem maxima forca explanatoristo é suficiente para muitos propdésitos, mas
experimentos de modelagemalizadosmostraram queha situacfes em quseria
necessario desativar a computacdo de hipbéteses baseadas nestes critérios e isto ndo é

possivelha cacepcao e implementacao original do algoritmo Peirce.
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Sentencas em Logica Proposicional (em outras légicas também) nem sempre
representam o Asenso comumo e i sto pode
abdutivos principalmente por ndo especialstan Logica. Por exemplo, considere que

a seguintesentencaem Lingua Portuguesa representa o entendimento de uma pessoa

sobre um homicidio
Se ocorreu um homicidio entdo ha um rénae@ma vitima
e considere também que a sentenca
homicidioY réu” vitima

€ umpossivel correspondente moddkste entendimentm Logica Proposicional.

a

O fisenso comumo conduz em Gaveemlmréuesm® pensar

vitimapara que se possa estabelecer a hipotese abdutiva de que hdwreicidio

No entanto, d ponto de vista légico, a ocorréngsaladado fatoréu é suficiente para
calculoda hipétese abdutivaomicidiq pois

(homicidioY réu” vitima)~ homicidio U réu.
As hipoteses calculadas pelo Algoritmo Peirce sdo sempre M@st ( specific
abductior) e isto constitui uma outra limitagéo da Linguagem Abdl. Uma hip6tese MSA

€ uma hipotese que representa uma causa dioaontrariade hipéteses que sao causas

intermediaria®uindiretas. Por exemplopnsiderandateoria

Theory T { chuva Y gramadoMolhadp nuvemNimbus Y chuva
irrigadoresLigados Y gramadoMol hado }

{ nuvemNimbusirrigadoresLigados} é o conjunto de hipo6tesesdculado pelo
algoritmo Peirce para a ocorréncia do fagramadoMolhaddhip6teses do tipo MSA)
No entanto, hipoteses intermediarias, coomoivg podem ser desejadas em algumas

situacBes e ndo ha como ct#éusando o algoritmo Peirce

6.51 Trabalhos futuros

As limitagdes da Linguagem Abd1l explicitadas na se¢édo anterior constituem uma fonte
de inspiracdo para trabalhos futur@ndo a Légica Proposicional a mais destacada
limitacdo deste trabalho € natural propor, como trabalho futuro, a extensdo da
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Linguagem Abdl para quelapermita a descricdo de sentas@m Ldgica de Primeira

Ordem, o que representaria um avanco em termos de capacidade expressiva.

O estudo de formas de sentencas menos restritivas e mais faceis de serem memorizadas
do ge a Forma HFmas que tambénpermitam a escrita de algoritmos de resolucéo
eficientes € um importante desafio futuro também. Em particular, tem importancia um
estudo tedrico sobre o poder expressivo de sentencas na ForedeHievas possiveis

formasque venham a s@ropostas

O desafio de eliminarirhitacbes do algoritmo Peirce também fazem parte de uma
possivel agenda de trabalhos futuros. Em espeeiatjl o desenvolvimento de um
algoritmo para raciocinio abdutivo q( ndo vincule o calculo das hipotesescalaillo

deboas hipéteses e (B)rneca como resposta ndo so as hipéteses MSA (Secamést)
também possiveis hipoteses intermediarias. Mais adequadamente ainda, tal algoritmo
poderia parametrizar o controldo tipo de hipétese (MSA somente, A e

intermedidias) a ser calculada.

A realizacdo de experimentos para comparar a usabilidade da Linguagem Abdl com
outras solucdes para raciocinio abdutivo sera n#ilinvestigacdodo real valor da

Linguagem AbdXomo proposta alternativa.

A Secédo 6.3 descreve poss$vasos da Linguagem Abdl. Em especial, um trabalho de
interesse no futuro é a investigacdo do westalinguagem em um contexto educacional
de modelagem de fenbmenos que fazem parte do programa de estudos de um curso ou

escola.

A Linguagem Abdl foi desewolvida dentro de um contextale pesquisa sobre
raciocinios abdutivos. Finalmente, existe um ambiente que a implementa gedgora
pode ser Utilc 0o mo u m anan éateoavancar em uma velocidao&or estudos
tedricos e experimentais qu@l) busquem cmpreender melhor as necessidades
linguisticas de sistemas para modelagem de raciocinios abd#yagje investiguem
fatores que influenciam a edlba de boas hipéteses abdutivag3g que avaliem a
efetividadeda Abdlna producéo de sistemgse possanvir a serdteis para alguém,

algum grupoalgum dominio oalgumsegmento social.
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Apéndice |
Projeto Gramatical da Linguagem
Abdl

Este apéndice descreve completamergeaenatica da linguagem AbdA. gramatica da
linguagem Abd1l é dividida em da@mbienés o ambientede edicdo de prograas e 0
ambientede execuc¢do de raciocinios abdutivos. O conjunto de sentencas que podem ser
escritas em cada um destasbientese diferente um do outro. Embora existam dois
ambientesa gramatica da linguagem Abdl ndaénha gramatica sensivel a contexto. O

gue se tem sdo duas gramaticas do tipo livre de contexto uma para cada um dos
ambientesAssim, a Secao |.2 deste apéndice trata da graméticardwentede edi¢édo

de programas e a Secéo 1.3 trata da gramaticaadierne de execucao de raciocinios

abdutivos. A Secdao |.1 declandormalismo de expressédo gramatical empregado.
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.11 Formalismo de expressdo gramaticaf

O formalismo de expressao gramatical empregado neste apéndice € uma adaptacdo do
formalismo usualmentengpregado por textos tradicionais de Linguagens Formais
Autdbmatos (e.g., Hopcroft & Ullman, 1979) para expressar gramaticas livres de

contexto A adaptagéo € a seguinte:

T Vari 8veis: s«o0 denotadas pokd0 pealfewmr as
vez dadradicionais letras maiulsculas.

1 Simbolos terminais: sao denotados por palavras e simledpsciais de
compri mento igual a, uuelfpdéstadados én}negrito 6 ( 6,
em vez das tradicionais letras minUsculas.

1 Producdessédo denotadas no formato % U onde X é uma variavel &

pertence ao fecho reflexivo e transitivo da unido do conjunto de variaveis com o
conjunto de simbolos termirgiA diferengcaem relacd@os textos tradicionais é
que>0fiest 8§ sendo 8 amaoezgue esteulitjnaorsimiook é i

amplamente utilizado nas producdes da gramatica de Abd1.

[.27 Ambiente de edi¢cdo de programas

<programa> -> <sequenciaS entenca Declarativa >

<sequencia Sentenca Declarativa > -> <sentencaDeclarativa> |

<sentencaDeclarativa> <sequencia Sentenca Declarativa >

<sentencaDeclarativa> -> <declTeoria> |
<declCondicoes> |
<declFatos> |

<declRaciocinioAbdutivo>

<declTeoria> -> Theory <identificador> { <sequenciaSentencaHF> }

20 Esta secdo repete o texto da Secéo 3.3 do Capitulo 3, com objetivo de facilitar a leitura daquele que se
dirige diretamente a este apéndice.
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<sequenciaSentencaHF> -> <sentencaHF> |

<senten

<sentencaHF>

<formal> ->

<forma2> ->

<forma3> ->

<forma4> ->

caHF> , <sequenciaSentencaHF>

-> <forma 1> | <forma2> | <forma3> | <forma4>

<partelSentencaConjuntiva>

<partelSentencaDisjuntiva>

<partelSentencaConjuntiva> Y <parte2SentencaConjuntiva>

<partelSentencaDisjuntiva> Y <parte2SentencaDisjuntiva>

<partelSentencaConjuntiva> -> <literal> |

<literal>

<partelSentencaConjuntiva>

<partelSentencaDisjuntiva> - > <literal> |

<literal>

<partelSentencaDisjuntiva>

<parte2SentencaConjuntiva> -> <literal> |

<literal>

<parte2SentencaConju  ntiva>

<parte2SentencaDisjuntiva> -> <literal> |

<literal>

<literal> ->

<declFatos>

<parte2SentencaDisjuntiva>

<proposicao> | x <proposicao>

-> Facts <identificador> { <sequenciaProposicao> }

<sequenciaProposicao> -> <proposicéo> |

<proposicéo> , <sequenciaProposicao>
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<declCondicoes> -> Conditions <identificador>

{ <sequenciaSentencaHF>  }

<declRaciocinioAbdutivo> ->

AbductiveReasoning <identificador> 0 <dclComposicaoRaciocinio> O |

AbductiveReasoning <ide ntificador> 0 <dclComposicaoRaciocinio> 0}

Options { <sequenciaOpcoesRaciocinio> }

<dclComposicaoRaciocinio> ->

<sequenciaTeoria> , <sequenciaFato> |

<sequenciaTeoria> , <sequenciaFato> , <segquenciaCondicao>
<seguenciaTeoria> - > <especifi cacaoTeoria> |

<especificacaoTeoria> *  <sequenciaTeoria>

<especificacaoTeoria> - > <identificadorParaTeoria> |

{ <sequenciaSentencaHF> }

<sequenciaFato> - > <especificacaoFato> |
<especi ficacaoFato> *  <sequenciaFato>
<especificacaoFato> - > <identificadorParaFato> |
{ <sequenciaProposicao> }
<sequenciaCondicao> - > <especificacaoCondicao> |
<especificacaoCondicao> *  <sequenciaCondicao>
<especificacaoCondicao> - > <identificadorParaCondicao> |

{ <sequenciaSentencaHF> }
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<sequenciaOpcoesRaciocinio> ->

<especificacaoMaxComplexidade >, <especificacaoMinForcaExplanatoria>

<especificacaoMinForcaExplanatoria> , <especificacaoMaxComplexidade
<especificacaoMaxComplexidade> -> 22 = <inteiroMaiorQueUm>
<especificacaoMinForcaExplanatoria> -> a1 = <decimalEntreZeroUm>

[.2 T Ambiente de execuc¢ao de raciocinios abdutivos

<questao > -> <sequencia Sentenca Execucao >

<sequencia Sentenca Execucao > -> <expressaoRaciocinio> o

<expre ssaoRaciocinio> ; <sequencia Sentenca Execucao >

<expressaoRaciocinio> -> <TermoPril> | <TermoPril> -

<RepeticaoTermoPril>

<RepeticaoTermoPril> -> <TermoPril>

| <TermoPril> - <RepeticaoT ermoPril>

<

<TermoPril> -> <TermoPri2> | <TermoPri2> <RepeticaoTermoPri2>

<RepeticaoTermoPri2> -> <TermoPri2>

<

| <TermoPri2> <RepeticaoTermoPri2>

<TermoPri2> -> <TermoPri3> | <TermoPri3> . <RepeticaoTermoPri3>
<RepeticaoTermoPri3> -> <TermoPri3>
| <TermoPri3> . <RepeticaoTermoPri3>

<TermoPri3> -> <identificadorRaciocinio> |

0 <dclComposicaoRaciocinio> 0]

( <expressaoRaciocinio> )
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<dclComposicaoRaciocinio> ->

<seq uenciaTeoria> , <sequenciaFato> |
<sequenciaTeoria> , <sequenciaFato> , <sequenciaCondicao>
<sequenciaTeoria> - > <especificacaoTeoria> |
<especificacaoTeoria> “  <sequenciaTeoria>
<especificacaoTeoria> - > <identificadorParaTeo ria> |

{ <sequenciaSentencaHF> }

<sequenciaFato> - > <especificacaoFato> |
<especificacaoFato> “  <sequenciaFato>
<especificacaoFato> - > <identificadorParaFato> |

{ <sequenciaProposicao >}

<sequenciaCondicao> - > <especificacaoCondicao> |
<especificacaoCondicao> *  <sequenciaCondicao>
<especificacaoCondicao> - > <identificadorParaCondicao> |

{ <sequenciaSentencaHF> }

95



Apéndice Il
Primeiro artigo publicado

O artigo Peirce- an Algorithm for Abductive Reasoning Operating with a Quaternary
Reasoning FramewoyHoi submetido e aceito 8" Mexican International Conference
on Atrtificial Intelligence(MICAI), QualisCAPES B2 em Ciéncia da Coutagcda O
artigo foi publicado nos anais da conferéncia e tambénResearch in Computing
Science Journal, ISSN 184069

96



Peirce: an Algorithm for Abductive Reasoning Operating
with a Quaternary Reasoning Framework

Felipe Rodrigues, Carlos Eduardo A. Oliveira, and Osvaldo Luiz de Oliveira

FACCAMP, Campo Limpo Paulista (SP),
Brazil

rodrigues_felipe7 @hotmail.com, carlos.br@ gmail.com, osvaldo@ faccamp.br

Abstract. Abductive reasoning algorithms formulate possible hypotheses to
explain observed facts using a theory as the basis. These algorithms have been
applied to various domains such as diagnosis, planning and interpretation. In
general, algorithms for abductive reasoning based on logic present the
following disadvantages: (1) they do not allow the explicit declaration of
conditions that may affect the reasoning, such as intention, context and belief;
(2) they allow little or no consideration for criteria required to select good
hypotheses. Using Propositional Logic as its foundation, this study proposes the
algorithm Peirce, which operates with a framework that allows one to explicitly
include conditions to conduct abductive reasoning and uses a criterion to select
good hypotheses that employs metrics to define the explanatory power and
complexity of the hypotheses. Experimental results suggest that abductive
reasoning performed by humans has the tendency to coincide with the solutions
computed by the algorithm Peirce.

Keywords: Abductive reasoning, antomated Reasoning, logic, human factors.

1 Introduction

Abductive reasoning formulates hypotheses to explain observed facts using a theory
as the basis. Numerous intellectual tasks make use of abductive reasoning, including
medical diagnostics, fault diagnostics, scientific discovery, legal argumentation and
interpretation.

Abductive reasoning algorithms based on logic frequently operate with the Theory,
Hypotheses and FFacts (THIF) ternary reasoning framework (as shown in [2], [4], [5]
and [11]). When these algorithms are formalized using Propositional Logic (PL) [9],
the THF framework is frequently instantiated according to Definition 1.

Definition 1 (THF reasoning framework). The THF reasoning framework for
abductive reasoning is a system (T, H, ) that consists of the following:
e A finite and non-empty theory set, T = { 1, f5, fa, ..., ,, }, of PL sentences denoting

At Aty AL Aty This set represents the hypotheses that must be assumed as truth

during the reasoning process.
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¢ A finite hypotheses set, H = { h, hy, hs, ..., i, }, of PL sentences denoting b V h, V
h;V ..V h, This set represents the hypotheses that along with the set T explain the
facts represented by the set F.

e A set with a single fact, F = { '}, where fis a PL literal (atom or negated atom).
This set represents an occurrence of an evidence, a manifestation, a symptom, an
observation, a mark or a sign to be explained through abductive reasoning.

Having the T and F sets as input, an abductive reasoning algorithm should find a
set of hypotheses H that satisfies the following conditions:

T#F, (1)
TU{h}EFEVheH, (2)
TU{h}¥LVheH, (3)

{h}#FE VheH. (4)

The statements above refer to the concept of logical consequence described in

Definition 2.
Definition 2 (A k& B, i.e., B is a logical consequence of A). Let A = { ay, a,, a3, ..., a,
}and B ={ by, by, ba, ..., b, } be two finite and non-empty sets of PL sentences. Then,
A E B if and only if the interpretations in which a; A a; A as A... Aa,is true, by A by A
by A... A b, is also true.

The condition (1) prevents that the theory set T alone has as logical consequence
the facts set F. Hypotheses satisfying condition (2) are called candidate hypotheses,
and they can explain the single fact denoted by F. Candidate hypotheses satisfying
condition (3) are called consistent hypotheses. Conversely, candidate hypotheses that
do not satisfy condition (3) are called inconsistent hypotheses and should be
discarded. Candidate hypotheses that satisfy condition (4) are called explanatory
hypotheses. Conversely, candidate hypotheses that do not satisfy condition (4) are
called non-explanatory hypotheses and should be discarded.

Example 1. Joseph has a large lawn in front of his house. One day, Joseph arrives at
home and observes that the lawn is wet. Considering only that (1) rain can make the
lawn wet and that (2) sprinklers installed across the lawn can make it wet, which
hypotheses can explain the fact that the lawn is wet?

One possible formalization using the THF framework consists in defining:
¢ Propositions ‘r: Rain occurred’, ‘s: Sprinklers were activated” and ‘w: Lawn is

wet’

e AtheorysetT={r—w,s—w}.
o AfactsetF={w}.

The theory set T and the fact set F satisfy condition (1), whereas a theory T, = { r
— w, s — w, w } has F as its logical consequence; therefore T; and F do not satisfy
condition (1). Let H={ r, 5, » A's, ¥ A—w, w } be a set of candidate hypotheses. Each
hypothesis & € H satisfies condition (2), and each hypothesis h € { r, 5, r A s, w }
satisfies condition (3), i.e., they are consistent. However, the hypothesis » A —w is
inconsistent because T U { r A —w } E L; therefore, it must be discarded. Each
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hypothesis & € { r, s, ¥ A s } satisfies condition (4); however, the hypothesis w is not
explanatory because { w } E F; therefore, it must also be discarded. Thus, removing
the inconsistent and non-explanatory hypotheses from H, we obtain H= { r, 5, r A s }.

In general, abductive algorithms work as follows: having the theory set T and the
fact set F as the input, the algorithm verifies whether or not the condition (1) has been
satisfied; if the condition (1) is not satisfied, then there are no hypotheses to be
formulated because F is a logical consequence of T; however, if the condition (1) is
satisfied, then the algorithm formulates a finite set of possible hypotheses H that
satisfies the condition (2). Next, the algorithm removes from H the hypotheses that do
not satisfy the conditions (3) and (4), and thus returning the resulting set H as an
answer by the algorithm.

Some algorithms, however, include an additional step with the goal of letting in H
only hypotheses considered good, according to extra-logical criteria. A criterion
commonly used is “simplicity”, which considers, for example, an atomic hypothesis
better than a composite hypothesis, e.g., r is better than r A s.

The need to represent conditions such as context, circumstance and intention is
common and important when conducting abductive reasoning. For example,
reasoning to make a medical diagnosis considering the context of diseases of a region.
Operating with a THF reasoning framework, the existing algorithms to perform
abductive reasoning have the disadvantage of forcing the representation of these
conditions in the theory set T. This solution is not appropriate because representing
conditions in the theory set T mischaracterizes the theory, making it less general and
more ad hoc (specific to explain what one wants to explain).

Abductive reasoning formulates hypotheses, and some of these hypotheses may be
better at explaining the facts than others. Today we do not know, exactly, which
criteria determine what makes a hypothesis better than another, authors from several
fields [3] [8] [10] [13] [16] [17] have suggested that abductive reasoning involves the
selection of good hypotheses. However, the existing abductive reasoning algorithms
have the disadvantage of dedicating little or no consideration for criteria required to
select good hypotheses.

Many practical applications of reasoning require the definition of a set of n > 2
facts. However, the many existing algorithms have the disadvantage of operating with
only a single fact.

This work proposes an algorithm, called Peirce, that performs abductive reasoning,
and this algorithm differs from the existing solutions mainly because (1) it works with
a reasoning framework called TCHF (Theory, accepted Conditions, Hypotheses and
Facts), thus allowing conditions to be explicitly represented; (2) it allows n > 2 facts
to be represented; and (3) it introduces a criterion to select good hypotheses that
employ metrics to define the explanatory power and the complexity of the hypotheses.

Section 2 describes the algorithm Peirce, dedicating particular attention to the
design and operation of the TCHF reasoning framework (Subsection 2.1) and the
definition of a criterion to select good abductive hypotheses (Subsection 2.2). The
pseudocode for the algorithm Peirce is presented and discussed in Subsection 2.3.
Section 3 details an experimental study conducted to verify whether the solutions
computed by the algorithm Peirce tend to coincide with the abductive reasoning
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performed by humans. Section 4 describes related works, highlighting the differences
with this work. Section 5 presents the conclusions.

2 The Algorithm Peirce

The abductive reasoning algorithm proposed in this study has been named Peirce in
honor of the American philosopher Charles Sanders Peirce, who created the concept
of abductive reasoning [14]. The following subsections detail the reasoning
framework used by the algorithm Peirce, a criteria to select good hypotheses and the
pseudocode of the algorithm.

2.1 TCHF Reasoning Framework

The TCHF reasoning framework proposed in this study differs from the classic THF
reasoning framework (Definition 1) by including the accepted conditions set C and by
redefining the facts set F to allow the declaration of not just one single fact, but rather
a finite number of one or more facts. The TCHF framework is formalized in
Definition 3 and uses the PL sentences in HF form as specified in Definition 4.

Definition 3 (TCHF reasoning framework). The TCHF framework for abductive

reasoning is a system (T, C, H, F) consisting of the following:

e A finite and non-empty theory set, T = { t,, t;, t3, ..., 1, }, of PL sentences in HF
form denoting t; At A t3 A ... A t,. This set represents the hypotheses that must be
assumed as truth during the reasoning process.

e A finite hypotheses set, H = { hy, hs, hs, ..., h, }, of PL sentences in HF form
denoting 1,V hy V hy V ... V h,. This set represents the hypotheses that along with the
sets T and C explain the facts represented by the set I,

¢ A finite accepted conditions set, C = { ¢y, ¢3, €3, ..., ¢, }, of PL sentences in HF
form denoting ¢; A c; A c3 A ... A ¢,. This set represents the conditions that must be
assumed as truth during the reasoning process.

e A finite and non-empty facts set I = { fi, f5, f3, ..., fy } of PL positive literals,
denoting fi A fa A fi A ... A f. The role of this set is to represent evidences,
manifestations, symptoms, observations, marks or signs to be explained by the
abductive reasoning.

Definition 4 (HF form). A sentence of PL in the HF form is an acyclic sentence

written in one of the following formats:

e a, Aa; Aaz A ... Aa,, where a; (1 <i<n) are literals.

o oy VaVazV..Va, where a; (1 <i<n) are negative literals.

e sy Aa; Aaz A ... Na, — by Aby Abs A ... A by, where a; (1 <i < n) are positive
literals and b; (1 <j < m) are literals.

e oy VaVazV..Va,—= b Vb VbV..Vb, where a; (1 £i <n) are literals and
b; (1 <j <m) are negative literals.
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The restriction of TCHF framework to sentences in the HF form aims to make the
algorithm Peirce run the conversion of sentences in polynomial time, because
sentences in HF form can be easily converted into Horn Clauses [9] (disjunction of
literals with at most one positive literal). As will be described in Subsection 2.3,
algorithm Peirce uses Resolution as the inference mechanism and this mechanism can
be efficiently implemented on Conjunctive Normal Form (CNF) sentences with Horn
Clauses.

The set C gives the TCHF reasoning framework the advantage of allowing the
explicit definition of conditions that in the classical THF framework, would normally
be declared within the theory set T. Thus, the set C avoids “contaminating” the set T
with sentences that fundamentally do not belong to the theory. Moreover, this makes
it easier to represent two or more instances of abductive reasoning that share the
declarations of T and F but differ in the set of accepted conditions. Example 2, which
is described next, illustrates the use of the TCHF reasoning framework.

Example 2. Consider once more the scenario described in Example 1 in which Joseph
arrives at home and observes his lawn wet. However, let us say that Joseph knows
that the water tank supplying the sprinklers has been empty for a month; therefore,
under this condition, the sprinklers could not have been activated.
One possible formalization using the TCHF framework is to define the following:
¢ Propositions ‘r: Rain occurred’, “s: Sprinklers were activated’, ‘w: Lawn is wet’
and ‘r: Water tank that supplies sprinklers is empty’.
e Atheory T={r— w, s — w }, which is the same as in Example 1.
e A set of accepted conditions C= {1, t — —s }.
e A set of facts F = { w }, which is the same as in Example 1.

The conditions in abductive reasoning are motivated by several factors which are
linked to context (information associated to space), circumstances (information
associated with time), intention (manifestation of the will to reach some wanted
conclusions), belief or faith (information that is accepted on principle) etc. Examples
of specific conditions used in abductive reasoning are as follows: (1) In abductive
reasoning used for medical diagnoses, regional context may allow one to specify a set
of diseases that are common or uncommon for a given region; (2) In abductive
reasoning used for anthropological studies, the specification of possible agents that
might have been responsible for the death of a hominid based on the knowledge that
the hominid lived 4 million years ago (circumstance); (3) In abductive reasoning for
judicial decisions, possible conditions may be specified with the intent of acquitting
(or condemning) a defendant; and (4) In abductive reasoning for religious or
metaphysical beliefs, the faith or belief that there is life after death can be declared as
a condition upon which reasoning are made.

Taking the sets T and F as inputs, an abductive reasoning algorithm operating with
the TCHF framework should find a set of hypotheses H that satisfies the following
conditions:

TUCHKE, (3)
TUCU{h}E,F,VhEH, (6)
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TUCU{h} ¥ LVheH, (7
The condition (6) uses the partial logical consequence as defined in Definition 5.

Definition 5 (A k&, B, i.e., B is a partial logical consequence of A). Let A = { a;, a,,
as, ..., dp },B={by, b3, b3, ... b, } and C = { ¢y, &3, €3, ..., ¢g }, C € B, be three finite
and non-empty sets of PL sentences. Then, A =, B if only if the interpretations in
which a; Aa; Aaz A Aayistrue, oy Aca Acs A Ac,is also true.

2.2 Selection of Good Abductive Hypotheses

In general, several hypotheses may be able to explain observed facts. However,
certain hypotheses may explain facts better than others. Therefore, abductive
reasoning can be observed as a process that formulates m > 1 general hypotheses
followed by the selection of n < m good hypotheses. Naturally, selection criteria must
be established, but it is still difficult to define the conditions that make a hypothesis
good.

Contemporary philosophers have analyzed the issue of selecting good hypotheses.
Harman [8] considers abduction to be an inference of the best explanation and argues
that the best hypothesis is the simplest, most plausible and is the least ad hoc. By
comparing theories (e.g., Darwin’s Theory of Evolution vs. Creationist Theory or
Lavoisier’s Theory of Combustion vs. Phlogiston Theory), Thagard [16, 17] establish
criteria that explain the preference for one hypothesis over another and considers the
best hypothesis to be the most consilient (explains more facts), the most simple, and it
would provide the best analogy with hypotheses that explain facts in other domains.

Criteria to select good hypotheses have been extensively studied in the fields of
philosophy (e.g., [2] [8] [16]), psychology (e.g., [13]) and artificial intelligence (e.g.,
[31 [10] [15]). However, the precise formulation of these criteria remains
controversial. In general, factors such as the “explanatory power” and the
“complexity” of a hypothesis are recurrent and have similar connotations across
several studies. Therefore, this study has proposed using these two factors to develop
a selection criterion. Aiming at the development of algorithms to perform abduction
that need dealing with quantitative measures for the explanatory power and the
complexity of a hypothesis, this study proposes an understanding of these factors as
follows:
¢ Explanatory power (or comprehensiveness): the explanatory power of a hypothesis

quantifies the degree to which it is capable of explaining the facts involved in the

reasoning. A metric for a hypothesis’ explanatory power is given by the ratio
between the number of facts it can explain and the total number of facts to be
explained by the abductive reasoning process. For example, a hypothesis that
explains 4 out of 5 facts has an explanatory power of 4/5, and a hypothesis that

explains all of the facts has an explanatory power of 1.
¢ Complexity: the complexity factor refers to how many different elements and

relationships are present in a hypothesis. A metric for hypothesis complexity is the

number of atomic propositions that it contains. For example, hypothesis r has a

complexity of 1, and hypothesis » A s A w has a complexity of 3.
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Based on the metrics for explanatory power and complexity, this study proposes a

criterion to select good hypotheses, which is declared in Definition 6.

Definition 6 (A criterion to select good hypotheses). Given a set H of candidate
hypotheses to explain a set F of facts, 4 € H is considered a good hypothesis if it
satisfies all the following conditions:

The explanatory power of & is equal to or greater than a constant A,. The constant
1 = 0.5 has been used in the experiments described in this article.

The complexity of & is equal to or less than a constant &,. The constant' &, = 5 has
been used in the experiments described in this article.

The hypothesis /& has the minimum complexity among all of the hypotheses that
have the maximum explanatory power in H.

Examples 3 and 4 illustrate the application of Definition 6.

Example 3. Diseases manifest themselves through symptoms. Consider the
following:

Propositions ‘c: Disease is cold’, ‘p: Disease is pneumonia’, ‘r: Disease is
rhinitis’, °f Symptom is fever’, ‘h: Symptom is headache’, and ‘z: Symptom is
coryza’;

Theory T={p —=fAzAh c—fAz, r—hAz} theemptyset C={ } of
accepted conditions and observed facts set F = { f, z, h } (symptoms);

A set of candidate hypotheses H={ p.c, ,pAc,pAr,c Ar,pAcAr}.

Table 1 describes the explained facts, explanatory power and complexity of each

candidate hypothesis i € H.

Table 1. Explained facts, explanatory power and complexity of candidate hypothesis of the
Example 3. The ‘v’ signals an explained fact.

Hypothesis :::"pla“lz"d fa“z Explanatory power Complexity

p N N N 1 1

c v v 0.66 1

r v V 0.66 1
pAc J \ y 1 2
pPATF v v y 1 2
cATr v N v 1 2
pAcAT V \ Y 1 3

All of the hypotheses have an explanatory power equal to or greater than &, = 0.5

and complexity equal to or less than &, = 5. The hypotheses p,p Ac,pAr,cAr,pAc
A r have explanatory power equal to 1, which is the maximum among all candidate

1

The &, and %, values were chosen to coincide with human factors. Considering Miller
experiment [12], human memory and human processing capacity is limited to 7 + 2
simultaneous elements, hence 2, = 5. Good hypotheses explain at least 50% of the facts,
hence &, = 0.5.
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hypotheses. Among these hypotheses with maximum explanatory power, hypothesis p
has the complexity equals to 1, which is the minimum among the hypotheses.
Therefore, p is a good hypothesis according to Definition 6.

Example 4. Another example involving diseases and symptoms. Consider the

following:

¢ Propositions ‘d: Disease is dengue’, ‘u: Disease is flu’, ‘b: Symptom is
breathlessness’, /- Symptom is fever’, ‘h: Symptom is headache’, ‘m: Symptom
is muscle pain’, ‘r: Symptom is red spots’ and ‘s: Symptom is sneezing’;

e Theory T={u—fANhAmAs,d—fANhAmAr}, theemptyset C={ } of
accepted conditions and observed facts set F = { f, i, m, b } (symptoms);

e AsetH={u d uAd} of candidate hypotheses.

Table 2 describes the explained facts, explanatory power and complexity of each
candidate hypothesis i € H.

Table 2. Explained facts, explanatory power and complexity of candidate hypothesis of the
Example 4. The “V" signals an explained fact.

Hypothesis fExpinne(Lfacti Explanatory power Complexity
U NN W 0.75 1
D VY 0.75 1
uAd NN A 0.75 2

All of the hypotheses have an explanatory power equals to 0.75 (i.e., explanatory
power equal to or greater than &; = 0.5) and complexity equal to or less than &, = 5.
Hypotheses u# and d have a complexity of 1, which is the minimum across all of the
candidates. Therefore, u and d are good hypotheses according to Definition 6.

2.3  Pseudocode for the Algorithm Peirce

Figure 1 presents the pseudocode for the algorithm Peirce. The algorithm Peirce
formulates hypotheses that comply with equations (5), (6), (7) and the criterion to
select good hypotheses of the Definition 6. Synthetically, the algorithm Peirce
formulates candidate hypotheses and stores them in set H (line 11). Next, the
algorithm removes inconsistent hypotheses from H (line 12) and then selects and
leaves only the good hypotheses in H (line 13). The details of the algorithm are
described below.

The algorithm uses the Resolution rule of inference for PL sentences in CNF
expressed with Horn Clauses [9]. Candidate hypotheses are hypotheses / that satisfy
equation (6). To compute these hypotheses, the algorithm translates the set of
sentences T U C U =F to CNF expressed with Horn Clauses (line 4) and applies the
mechanism of resolution (line 5). The result of the resolution is stored in the data
structure R (set of clauses). If R contains at least one empty clause, then TUC E F
and no hypotheses are formulated (lines 6 and 7). If R does not contain an empty
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clause, then T U C ¥ F, equation (5) is met and candidate hypotheses can be
formulated.

At line 11 each clause in R presents the possibility of formulating a hypothesis.
Because R is in CNF, negating each clause results in a candidate hypothesis. The
algorithm Formulate Candidate Hypotheses (line 11), operates as follows: (1)
the algorithm negates each of the m > 1 clauses in R to obtain m first-candidates
hypotheses hy, ha, hs, ..., h,, (2) combines these m first-candidates hypotheses in pairs
to obtain conjunctive hypotheses of the type h; A h; (i # j); and (3) combines the m
first-candidates hypotheses three by three to obtain conjunctive hypotheses of the type
hi Ny A By (Q# j# k), ... and then combines the m first-candidates hypotheses ¢ by ¢
to obtain conjunctive hypotheses of the type i A A .. AW, (i #j# ... # q), where g =
min (m, ky) and is i, the constant that defines the maximum complexity of the
hypotheses (4, is defined in Definition 6).

Algorithm Peirce(T, C, F)

Input

Theory set T, accepted condition set C and facts set F
(specification is given in Definition 3}.

Output
Hypotheses set H (specification is given in Definition 3).
1 {
2 if Consistent (T, C) then
3 {
4 R := Conjunctive_ Normal Form Horn_ Clauses (T, C, -F);
5 R := Resclution(R);
6 if R contains an empty clause then
7 write (“No hypotheses to formulate: T U C E F");
=] else
10 {
11 H := Formulate Candidate_ Hypotheses(R);
12 H := Remove Inconsistent Hypotheses(T, C, H);
13 H := Select_Good Hypotheses (T, C, H, F);
14 }
15}
16 else
17 write (“Unable to formulate hypotheses: T U C EL.");
18 }

Fig. 1. Algorithm Peirce.

At line 12, the algorithm Remove Inconsistent Hypotheses receives a set H
of candidate hypotheses and removes from H hypotheses that do not satisfy TU C U {
h } ¥ 1 (conformity to equation (7)). The algorithm works as follows: For each i €
H: (1) the algorithm translates the sentences in the set T U C U { & } to CNF
expressed with Horn Clauses, (2) applies the Resolution mechanism to this system of

61 Research in Computing Science 82 (2014}

105



Felipe Rodrigues, Carlos Eduardo A. Oliveira, and Osvaldo Luiz de Oliveira

sentences and (3) removes hypothesis & from H if the Resolution mechanism derives
an empty clause.

The algorithm Select Good Hypotheses receives a set H of candidate
hypotheses that are all consistent and then operates as follows: (1) it computes the
explanatory power and complexity of each hypothesis & € H. (2) removes all of the
hypotheses i with explanatory power below some constant 4, (0.5 in our experiments)
or complexity above some constant &, (5 in our experiments), (3) computes set E with
the hypotheses that have the maximum explanatory power in H, (4) computes set X
with the hypotheses that have the minimum complexity in E and (5) returns set X as
answer.

It can be proved that the Peirce algorithm computes three different types of
solutions: (1) H = F when the theory and the accepted conditions does not allow
Peirce algorithm to formulate explanatory hypotheses; (2) H = { } when Peirce
algorithm does not consider any hypotheses to be good, among the candidate
hypotheses; (3) H contains at least one explanatory hypothesis; In this last type, H
does not contain non-explanatory hypothesis.

Example 5 illustrates a run of the algorithm Peirce.

Example 5. This example illustrates the execution of the algorithm Peirce using the
scenario and formalization from Example 2. Therefore, the algorithm Peirce receives
as input the theory T = { r — w, s — w }, the set of accepted conditions C={ 1,1t —
—s } and the set of facts F = { w }. Because T U C ¥ 1, algorithm Consistent (T,
c)returns the value true (line 2), and the data structure R is filled in with T U C U =F
in CNF expressed with Horn Clauses. The following is then established:

o Atlined:R={{-rwh{-swhi{th{—t,—shL{-w}h

e Atline 5 after Resolution: R={ {—-r},{—s} }.

Because there are no empty clauses in R (test at line 6), the candidate hypotheses
are formulated at line 11. Thus, H = { r, 5, ¥ A 5 } at line 11 after executing
Formulate Candidate Hypotheses.Because TUCU{s}E LandTUCU {r
A s } E L, hypotheses s and r A s are removed from H by the algorithm
Remove Inconsistent Hypotheses (line 12), leaving H = { r }. The hypothesis
r has an explanatory power of 1, a complexity of 1 and the minimum complexity of
all hypotheses with maximum explanatory power in H (7 is the only hypothesis in H),
therefore the algorithm Select Good Hypotheses (line 13) selects r as a good
hypothesis. The algorithm Peirce thus returns as answer H={ r }.

In general, the complexity of logic-based abduction is NP-complete [6]. However,
the algorithm Peirce has a running time O(n”***). As k, is a constant, typically equals
to 5, Pierce algorithm runs in polynomial time. This occurs by the following facts.
The algorithm Conjunctive Normal Form Horn Clauses has running time O(n)
because since every sentence of T, C and F is restricted to HF form (Definition 4)
they can be transformed directly into Horn Clauses in O(1). The execution of the
Resolution mechanism of the PL sentences in CNF with Horn Clauses can be done in
O(nl). Thus, Consistent and Resolution algorithms have running time O(nz). The
algorithm Formulate Candidate Hypotheses has a running time of O(n*:)
because produces at most hypotheses combinations O(1°) + O(n’) + ... + O(n*). The
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algorithm Remove Inconsistent Hypotheses has a running time of O(n2+?~2)
because executes at most a constant amount of O(n*:) resolutions each of them in
0(112). The algorithm Select Good Hypotheses has a running time of O(n log n),
to sort and select the set of hypotheses with minimal complexity among the
hypotheses with maximum explanatory power.

3 Tendency of Solutions Computed by the Algorithm Peirce to
Coincide with Abductive Reasoning Done by Humans

A study was realized to verify whether the abductive reasoning performed by humans
tends to coincide with the solutions computed by the algorithm Peirce. The study was
conducted using a questionnaire containing ten questions, with each question
presenting an implicit description of a theory, observed facts and accepted conditions.
The alternatives for each question present possible abductive hypotheses. Table 3
illustrates in the left column one question in the questionnaire.

Table 3. Example of a question used in the questionnaire. The left column describes the
question itself, and the right column presents the corresponding formalization to the guestion
and solution as computed by the algorithm Peirce.

Question Formalization and solution computed by the algorithm
Peirce

Joshua is in the desert and | Propositions:
sees something green in the | ‘c: Itis a cactus’, ‘d: Itis a desert’, ‘f. It is a green flag’, “I:
distance. What would best | [tis alawn’, “s: Joshua sees something green’.

explain what Joshua sees? T={l—s.c—sf—s}.C={dd——l}.F={s}.
a) [ am convinced that it is a .
lawr. Solution
b) I am convinced that itisa | - After formulating candidate hypotheses (line 11):
cactus. H={lcfilAcINf,cAf,IACAS}.
c) I am convinced that it is a | - After removing inconsistent hypotheses (line 12):
green flag. H={cf.cAf}].
d) It could be either a cactus | Afier selecting good hypotheses (line 13):
or a green flag. H = { ¢, f}, ie., the alternative ‘d’ coincides with the

solution of algorithm Peirce.

The questionnaire, validated by a pilot-test with 25 individuals, was designed to be
answered in 15 minutes. A total of 133 undergraduate and graduate students
participated in the study. The profile of the participants showed a slight predominance
of female individuals (53%) and ages ranging from 18 to 60 years, with an average
and median close to 25 years.

Each participant’s answers to the questionnaire were computed, and one point was
attributed to each answer on the questionnaire that coincided with a solution produced
by the algorithm Peirce. The results showed an average of 86 answers coinciding with
the algorithm Peirce and 47 that did not coincide.
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