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Resumo

As folhas de calculo tradicionais apresentam limita¢6es quando se trata de informacéo simbdlica,
que ndo é facilmente captada, principalmente quando se trata de raciocinio dedutivo. A presente
dissertacdo tem como objetivo estender as capacidades das folhas de céalculo tradicionais, tal
como o Excel, por exemplo, e desenvolver uma folha de calculo com capacidades de
representacdo de conhecimento e de raciocinio.

Desde a primeira folha de calculo com capacidades dedutivas durante os anos 80 até ao presente
foram surgindo varias ferramentas que visaram colmatar estas limitagdes, e no presente trabalho
pretende-se dar continuidade a essa investigacdo e desenvolvimento de forma a dar mais um
passo em busca de uma combinagdo cada vez mais perfeita entre as folhas tradicionais e a
deducdo logica e representacdo de conhecimento.

Nesta dissertacdo € apresentado o Xprolog, uma ferramenta desenvolvida para Excel e que
interpreta a linguagem Prolog, funcionando como um suplemento (add-in) para Excel. O
Xprolog foi desenvolvido dentro da tematica de folhas de célculo dedutivas e, ndo sendo um
sistema que possa neste momento ser considerado como um produto final, tem por objetivo dar

um novo alento e promover um tema que tem vindo a perder algum fulgor nos Gltimos anos.

Palavras Chave: Folha de célculo dedutiva, Excel, Prolog, Folha de calculo tradicional, Excel
add-in.
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Abstract

Traditional spreadsheets have limitations when it comes to symbolic information, which is not
easily captured, especially when it comes to deductive reasoning. This thesis aims to extend the
capabilities of traditional spreadsheets such as Excel, for example, and develop one kind of
spreadsheet with representation capabilities of knowledge and reasoning.

Since the first worksheet with deductive capabilities during the 80's up to the present, various
tools have emerged that aimed to resolve these limitations, and in this work we intend to
continue this research and development in order to take another search in step an increasingly
perfect combination between traditional spreadsheets and logical deduction and knowledge
representation.

In this thesis we introduce Xprolog, a tool developed for Excel that interprets the Prolog
language, working as an add-in for Excel. The Xprolog was developed within the theme of
deductive spreadsheets and not being yet, a system that can be considered as a final product, it
aims to give new impetus and promote a theme that has been losing some enthusiasm in recent

years.

Keywords: deductive spreadsheet, Excel, Prolog, traditional spreadsheet, Excel add-in.
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Glossario

Add-in: (plug-in ou add-on) € um modulo de extensdo, ou seja, um programa de computador que
adiciona fungdes a outros programas principais com funcionalidades especificas ou especiais.
Basic: (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code) em portugués: Codigo de Instrugdes
Simbolicas de Uso Geral para Principiantes, € uma linguagem de programacéo imperativa de alto
nivel que surgiu em 1964.

C: é uma linguagem de programacdo compilada de propdsito geral criada em 1972. E uma das
linguagens de programag&o mais populares.

CPPO: (calculo de predicados de primeira ordem) é um sistema logico que estende a ldgica
proposicional e que é estendida pela I6gica de segunda ordem. As sentencas atomicas da légica
de primeira ordem tém o formato onde um predicado tem um ou mais argumentos.

CSP: (constraint satisfaction problems) sdo problemas matematicos definidos como um
conjunto de objetos onde o estado destes deve satisfazer um conjunto de restri¢oes.

DARPA: (Defense Advanced Research Projects Agency) é a Agéncia de Projetos de Pesquisa
Avancada de Defesa e foi criada em 1958 por militares e pesquisadores americanos.

Data Mining: é o processo de explorar grandes quantidades de dados procurando padrdes
consistentes.

Datalog: é uma linguagem de consulta baseada em Prolog e na logica relacional. Nela o
utilizador descreve as informacdes pretendidas sem fornecer um procedimento especifico para
obter tais informagdes.

LISP: é uma familia de linguagens de programacao criada em 1958 e projetada inicialmente para
0 processamento de dados simbdlicos, € uma linguagem formal matematica. Tornou-se na
principal linguagem da comunidade de inteligéncia artificial.

LPO: (Ldgica de Primeira Ordem) sistema logico que estende a lIdgica proposicional e que é
estendida pela logica de segunda ordem. As sentengas atdmicas da légica de primeira ordem tém
o formato onde um predicado tem um ou mais argumentos.

MAC: Macintosh é o nome dos computadores pessoais fabricados e comercializados pela Apple
Inc. desde 1984.



Xprolog - Desenvolvimento de uma folha de célculo dedutiva

MS-DOS: (MicroSoft Disk Operating System) é um sistema operacional, adquirido pela
Microsoft para ser usado na linha de computadores IBM PC.

OWL.: (Web Ontology Language) é uma linguagem de descricdo de ontologias especialmente
pensada para a Web. E a linguagem de descricdo de ontologias mais disseminada nos dias de
hoje.

Prolog: é uma linguagem de programacdo enquadrada no paradigma da programacao em logica
matematica e especialmente associada com a inteligéncia artificial.

RETE: algoritmo de correspondéncia de padrdes para implementacdo de sistemas de regras de
producdo.

SWRL.: (Semantic Web Rule Language) é uma proposta de linguagem para a web semantica que
pode ser usada para expressar regras, mas também ldgica.

VB: é uma linguagem de programacéo integrante do pacote Microsoft Visual Studio (produzido
pela Microsoft). E uma aperfeicoamento do BASIC e dirigida por eventos, possuindo uma
ambiente de desenvolvimento integrado totalmente grafico.

VBA: é uma implementacdo do Visual Basic incorporada em todos os programas do Microsoft
Office. Substitui e estende as capacidades das linguagens de programacao em macros e pode ser
usada para controlar quase a totalidade dos aspetos da aplicacdo anfitrid.

XML.: (eXtensible Markup Language) é uma recomendacdo da W3C para gerar linguagens de

marcagéo para necessidades especiais.
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Capitulo I - Introducéo

1.1.Enquadramento

A folha de célculo é uma tabela de duas dimensdes (composta por linhas e colunas) onde se
podem realizar calculos e apresentar varios tipos de dados. A utilizacdo da folha de calculo é
hoje em dia, tal como desde j& ha longos anos, bastante comum e popular entre uma variedade
enorme de pessoas e que se estende a estudantes, professores, investigadores, executivos, etc. O
seu uso tende a cada dia que passa a aumentar ainda mais e esta popularidade deve-se sobretudo
a sua grande usabilidade e utilidade, podendo-se considerar uma ferramenta bastante acessivel e
de aprendizagem de utilizacdo facil e rapida por parte do utilizador. A sua grande usabilidade
comprova-se quando se verifica que um utilizador inexperiente pode, com apenas algumas
instrucdes e cliques de rato, criar e manipular grandes quantidades de dados e automatizar facil e
rapidamente célculos bastante complexos. A folha de célculo é também, a nivel estratégico e de
tomada de decisdo, bastante importante nos dias que correm (Cervesato, 2005), permitindo criar
representacdes graficas que sintetizam e apresentam a informacdo de forma clara e intuitiva.
Contudo uma grande parte das decisdes que se tomam ndo sdo numéricas, ou mesmo a grande
maioria ndo sdo baseadas apenas em numeros mas necessitam de raciocinio dedutivo como €
demonstrado mais adiante neste trabalho.

Desde a sua introducdo, em termos informaticos, no final da década de 70, até aos dias de hoje o
conceito da folha de célculo ndo foi sofrendo alteracBes significativas, mas foi apresentando
constantes melhorias, quer de usabilidade quer de novas funcionalidades, surgindo na década de
80 o conceito de folha de calculo dedutiva também conhecidas por DSS (Deductive Spreadsheet)
(C. R. Ramakrishnan et al., 2007) .

As folhas de calculo tradicionais sdo essencialmente folhas com objetivo de computagdo
aritmética e visualizacdo gréfica, ou seja, ndo estdo desenhadas, tradicionalmente para suportar
raciocinio dedutivo. Embora as computacGes em logica booleana sejam possiveis, as folhas de
calculo mais disseminadas (por exemplo, MS Excel, Kingsoft Spreadsheets, LibreOffice Calc,
OpenOffice.org Calc, entre outros) ndo efetuam outros tipos mais avangados de raciocinio
16gico, por exemplo deducéo e recursividade.
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1.2.Assunto e Motivacao

Como referido acima no enquadramento, em situacfes de tomada de decisdo, por exemplo,
podemos tomar um caso de deducédo l6gica onde temos uma companhia aérea com voos diretos
desde Porto a Lisboa e desde Lisboa a Istambul. Quando um cliente que vai voar do Porto e tem
como destino Istambul procura o voo respetivo, ndo tem ligacdo direta. Mas indiretamente tem a
possibilidade de voar desde o Porto até Lisboa e desde Lisboa até Istambul. Este tipo de deducao
recursiva ndo é possivel numa folha de célculo tradicional, imaginando esta situacéo aplicada em
Excel percebemos que este tipo de informagdo ndo numeérica, ou seja, simbolica ndo é facilmente
captada por uma folha de calculo tradicional.

Apesar das folhas de calculo oferecerem alguns operadores l6gicos mais simples (da algebra de
Boole), estdo apenas aptos a ser usados em simples testes condicionais e ndo em raciocinio
dedutivo. As aplicagdes informéticas que suportam raciocinio dedutivo, como linguagens de
programacao logica ou algumas bases de dados exigem um nivel de sofisticacdo elevado e que
mesmo muitos programadores nao tém.

Com o intuito de aproveitar a grande capacidade e sucesso das folhas de célculo tradicionais e
aperfeicoar as suas capacidades de raciocinio dedutivo, propomos e desenvolvemos uma
extensdo ao Excel capaz de raciocinio relacional e dedutivo, uma folha de célculo com
capacidades de representacdo de conhecimento e de raciocinio. Para simplificar refere-se durante
grande parte do trabalho a estas folhas como folhas dedutivas, apesar de algumas das suas
funcionalidades poderem n&o envolver deducéo.

A folha de calculo dedutiva desenvolvida podera servir como um motor impulsionador de uma
tendéncia ja existente desde os anos 80, de desenvolvimento de folhas de calculo dedutivas
aproveitando a grande disseminacao, usabilidade e utilidade das folhas tradicionais e criar uma
ferramenta com maior potencialidade ndo so para uso em Inteligéncia Artificial, mas sobretudo
para situagcdes mais comuns enfrentadas por executivos, alunos e professores, entre outros, como
também serd demonstrado mais a frente na dissertacdo. Tornar problemas complexos e por vezes

praticamente impossiveis de resolver numa folha de célculo tradicional em tarefas bastante mais
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simples para o utilizador, atraves da utilizacdo de uma tecnologia mais adequada é a principal
motivacao desta dissertacéo.

Sendo também este um tema ainda com pouco desenvolvimento e que no nosso entender, ndo
tem tido, nos ultimos anos, a atencdo devida, coloca-nos um duplo desafio de procurar
desenvolver algo que traga claras vantagens para os diferentes tipos de utilizadores das folhas de
calculo, mas também o de disseminar tecnologias e abordagens oriundas da inteligéncia artificial,
como o raciocinio dedutivo e a programacao em légica, numa comunidade muito alargada, como

a comunidade de utilizadores das folhas de calculo.

1.3.0bjetivo

O objetivo central do trabalho é o de desenvolver o conceito de folha de calculo com capacidades
relacionais e dedutivas, desenvolver uma folha de calculo com capacidades de representacdo de
conhecimento e de raciocinio, permitindo assim a resolucdo de problemas comuns dos
utilizadores de folhas de calculo tradicionais.

O SWI-Prolog foi escolhido por se tratar de uma implementacdo em cddigo aberto da linguagem
de programacdo Prolog, mantida por Jan Wielemaker da Universidade Vrije em Amsterdé&o,
largamente compativel com a norma ISO-Prolog (Wielemaker, 1999), e que tem uma vasta
comunidade de utilizadores desde o seu lancamento em 1987.

A ferramenta ideal serd aquela onde o utilizador final consegue abrir uma folha de Excel,
carregar uma base de dados, definir relagdes, restricGes e regras sobre esses dados e executar
uma interrogacdo que exige raciocinio dedutivo, e instantaneamente obter uma resposta, que

pode inclusivamente reaproveitar como nova base de dados.

1.4.Estrutura da Dissertacio

Esta dissertagdo inicia-se com a introducdo do tema a desenvolver, no capitulo I, o qual
apresenta 0 enquadramento do assunto. De seguida, a motivacdo do desenvolvimento da
ferramenta construida e enquadramento pratico com a defini¢do e explicagdo dos objetivos que
se procuraram alcangar.

17
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No capitulo Il apresenta-se a definicdo e descricdo da linguagem Prolog, seguindo-se uma
explicacdo de funcionamento das folhas de calculo tradicionais. Seguidamente é apresentada
uma evolucdo historica das folhas de calculo dedutivas, desde os seus primoérdios até aos dias de
hoje, culminando com uma tabela matriz de comparacgéo das folhas analisadas, organizada por
sete caracteristicas definidas pelo autor da dissertacao.

No capitulo I, é apresentada a ferramenta XProlog que foi desenvolvida. E feita uma
abordagem técnica e referidas as principais caracteristicas da ferramenta, assim como as suas
limitacdes.

Posteriormente sdo dados exemplos que evidenciam as vantagens da utilizacdo da ferramenta. E
ainda analisada a ferramenta criada, no quadro das sete caracteristicas referidas no capitulo I1.

No capitulo 1V, é analisada com recurso a exemplos, a utilizacdo de suplementos de Excel para
realizar tarefas ilustrativas, e depois aplicando a ferramenta XProlog e analisados os resultados.
As ferramentas que se usaram foram o PowerQuery e o PowerPivot que sdo dois dos
suplementos para Excel mais usados nos dias de hoje.

No capitulo V é apresentada a conclusdo do trabalho realizado, com a descricdo de potenciais
desenvolvimentos futuros no XProlog e consideracfes finais. O trabalho é finalizado com a

bibliografia apresentada no capitulo VI.
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Capitulo Il - Estado da Arte

No estado da arte, foram analisadas as principais caracteristicas inerentes a ferramenta
desenvolvida. Surge aqui uma breve explica¢do da programacao légica e da linguagem utilizada
(Prolog). E analisada a evolucéo das folhas de calculo tradicionais até ao surgimento das folhas

de calculo dedutivas.

“O pesquisador, ao desenvolver para o leitor o assunto, deixa de ser por um momento
investigador, para se tornar o fildsofo de seu trabalho. Abandona as técnicas da pesquisa com

que ja se habituara, para usar os recursos da logica da demonstragdo” (Salomon, 1991).

2.1.Programacéo Logica

A programacdo em ldgica teve as suas origens no calculo de predicados (Frege, 1879) e € um
paradigma de programacdo que faz uso da l6gica matematica. John McCarthy em 1958 foi o
primeiro a publicar uma proposta de uso da l6gica mateméatica em programacao.

A primeira linguagem de programacao ldgica criada foi a Planner (Xavier, 2007) que é uma
linguagem orientada a padrdes de planos procedimentais de assercdes e objetivos. Pouco depois
surgiu a linguagem Prolog que foi desenvolvida como uma forma de simplificacdo do Planner.

A primeira implementagéo da linguagem Prolog foi realizada na Universidade de Aix-Marseille
em 1972 por Alain Colmerauer. Os programas em logica apresentam caracteristicas que 0s
diferenciam de programas convencionais, tais como o facto de poderem ser usados para
expressar conhecimento independentemente da implementagdo, o que torna os programas mais
flexiveis e compreensiveis. Alem disso apresentam boa redigibilidade, sendo faceis de aprender,
permitem reusabilidade (Casanova, 19987). Estes programas permitem uma separagdo entre o
conhecimento e utilizacdo, pois a arquitetura da maquina pode ser alterada sem alterar 0s
programas e 0 seu cddigo subjacente. Outras caracteristicas importantes sdo o facto de
permitirem retrocesso (backtracking) e de poderem ser usados em disciplinas nao

computacionais (Hogger, 1996).
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O Prolog é uma linguagem de programacdo mais simbdlica do que numérica, € uma linguagem
simples, mas poderosa, fundamentada na légica simbdlica (Bratko, 2001). O processamento
simbolico é muito mais preciso que 0 processamento numérico, pois as operagdes com valores
numéricos estdo sujeitos a erros de arredondamento que se vdo acumulando em operagoes
sucessivas, enquanto que as operagdes simbdlicas ndo geram esses erros.

Além destas caracteristicas, os programas em logica sdo de facil modificacdo, e tém em conta

todas as solucGes possiveis (Casanova, 1987).

2.2.Prolog

O Prolog € uma linguagem de programacao enquadrada no paradigma da programacédo em légica
matematica e é baseada num subconjunto de légica de primeira ordem, as clausulas de Horn
(Alfred Horn, 1951). Em Prolog, a tarefa do programador é a de especificar o problema que deve
ser solucionado, e dai a razdo das linguagens de programacdo em l6gica poderem ser vistas tanto
como linguagens para especificacdo formal, como de programacdo em computadores.

O Prolog apresenta estruturas de controlo e conhecimento separadas, onde a componente légica
corresponde a definicdo do que deve ser solucionado e o componente de controlo estabelece
como a solugdo pode ser obtida O programador apenas necessita de definir a componente l6gica
de um algoritmo e o controlo da execucdo é exercido pelo sistema de programacdo em ldgica
utilizado (Palazzo, 1997). Assim sendo, para problemas que exijam que se exerca controlo
diferente daquele que é oferecido implicitamente no executor de Prolog, a linguagem dispGe
também de mecanismos explicitos de controlo que podem ser usados pelo programador.

Ao contrario de linguagens como C, por exemplo, um programa em Prolog, em termos
declarativos, ndo é descrito como um procedimento para se obter a solu¢do de um problema, pois
0 sistema utilizado no processamento de programas em ldgica executa 0 seu proprio
procedimento a adotar na sua execucdo (Oliveira et al., 2013). Ao mesmo tempo, o Prolog pode
ser visto também como uma base de dados, mas com maior abrangéncia, pois permite a
representacdo de regras, a que se chama geralmente uma base de conhecimento (Covington et al.,

1997). Assim em vez de ter uma tradicional base de dados onde podemos ter por exemplo,
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"Maria é do sexo feminino", podemos com o Prolog definir, "todas as mulheres sdo do sexo
feminino™.

Um programa Prolog declarativo é assim uma base de conhecimento composta por regras e fatos.
Quando € especificado um problema ou uma pergunta ao sistema, o sistema usa um algoritmo de
busca que usa a base de conhecimento para resolver o problema ou responder & questdo. E uma
linguagem de uso geral que é especialmente associada com a inteligéncia artificial e data mining
(Palazzo, 1997).

Assim, algumas das mais importantes propriedades da linguagem Prolog séo o fato de ao mesmo
tempo que sdo uma linguagem de programacdo sdo também uma linguagem de especificacéo,
apresenta capacidade dedutiva, funciona de forma ndo deterministica. Além disso, permite
representacdo de relacdes revertiveis onde os programas ndo distinguem entre os argumentos de
entrada e os de saida, tem interpretacdo declarativa e procedimental e € naturalmente recursivo,
suportando codigo recursivo e iterativo na descri¢ao de processos e problemas (Palazzo, 1997).
Considerando, por exemplo, uma arvore genealdgica onde temos 0s membros da familia que sdo
os objetos, e onde é possivel definir uma relacdo entre eles. Neste caso a relacdo denominada
"progenitor" vai associar um objeto "Rui", por exemplo, a outro objeto "Jodo" onde um é o
progenitor do outro. Uma relacdo como progenitor € facilmente definida em Prolog
estabelecendo os tuplos de objetos que satisfazem esta relacdo. Os argumentos das relacGes
podem ser objetos concretos ou genéricos, sendo 0s primeiros 0os nimeros e 0s atomos (rui,
maria, ...) € 0s segundos as variaveis tais como (X,Y,Z,...). além disto, um programa Prolog €

ainda composto por clausulas que sdo encerradas por um ponto "." (Palazzo, 1997).

Exemplo 1:

progenitor(rui, maria).

O exemplo acima Ié-se: "Rui é progenitor de Maria"

Exemplo 2:

homem(rui).

Quando usamos apenas um objeto, o predicado passa a ser uma caracteristica do proprio objeto.
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Exemplo 3:
progenitor(rui, maria).
progenitor(joana, maria).
progenitor(rui, joao).
progenitor(joao, ivo).
progenitor(maria, jose).

progenitor(antonio, jose).

Este programa é composto por seis clausulas onde cada uma especifica um fato sobre a relacéo
progenitor.

Assim, em Prolog, poderiamos fazer a consulta, por exemplo:

Maria é progenitor de José ?

O sistema ira responder afirmativamente. Diz-se que haveria sucesso.

Assim como se fosse feita a consulta:

Maria é progenitor de Rui?

Haveria insucesso.

Num sistema Prolog a questdo seria colocada desta forma:
?- progenitor(maria, jose).

true

Segue abaixo a figura 1 que é uma representacao grafica do programa do Exemplo 3.
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progenitor
progenitor

progenitor

progenitor

Figura 1 - Arvore genealdgica.

O sistema permite também que se facam perguntas mais profundas, tal como: Quem é o
progenitor Ivo?

Para este caso introduz-se uma variavel X como argumento correspondente ao progenitor de Ivo,
e 0 sistema ndo vai responder True ou False, mas vai procurar um valor de X na base de dados e
responder:

Exemplo 4:

?- progenitor(X, ivo).

X=joao

Também poderia ser feita a questdo "Quem sdo os filhos de Rui?" e coloca-se neste caso uma
varidvel na posicdo do argumento correspondente aos filhos de Rui.

?- progenitor(rui, Y).
Y=joao;
Y=maria;

False
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Questdes mais complexas podem ser formuladas, tal como "Quem séo 0s avos de Jose?"
Neste caso, como no programa definido no exemplo 3 ndo existe a relacdo avés, a consulta pode

ser dividida em duas partes para obter a resposta certa:

1.Quem é o progenitor de José?

2.Quem € o progenitor do progenitor de Jose?

A consulta é escrita como sequéncia de duas consultas simples: "encontrar X e Y tais que X €é

progenitor de Y e Y € progenitor de Josée"

Exemplo 5:
?-progenitor(X, Y), progenitor(Y, josé).

X=rui Y=maria

C- Y :.> avo

pmgenimrl

(Jose D~

Figura 2 - A relacdo avo em func¢do da relagdo progenitor.

De modo similar pode ser feita a consulta: "Quem € neto de Rui?":
Exemplo 6:

?-progenitor(rui, X), progenitor(X, Y).

X=maria Y=jose;

X=joao Y=ivo.

Definindo a relacdo filho de modo semelhante & utilizada para definir a relacdo progenitor.
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Exemplo 7:

filho(maria, rui).

Pode-se agora fazer uso do facto das relagbes progenitor e filho serem inversas para fazer a

seguinte declaracéo ldgica:

Paratodo XeY
Y é filho de X se
X é progenitor de Y.

A cléusula em Prolog fica:

filho(Y, X) :- progenitor (X, Y).

Que se 1é: Paratodo X e Y, se X é progenitor de Y, entdo Y ¢€ filho de X.

As clausulas em Prolog sdo chamadas de regras ou factos. As regras especificam que algo pode
ser verdadeiro se algumas condicdes forem satisfeitas.

A conclusdo das regras é a parte esquerda da clausula e a parte da direita da clausula € a
condigéo.

O simbolo ":-" traduz-se por "se". Este separa a conclusdo da concluséo (ou cabeca da clausula)

da condicdo ou corpo da clausula.

A especificacédo da relacdo mde entre dois objetos pode ser descrita na seguinte declaracéo:

Paratodo XeY
XémiedeY se
X é progenitorde Y e

X é feminino.

em Prolog:
méae(X,Y) :- progenitor(X,Y), feminino(X).
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A virgula entre as duas condicGes indica a conjuncéo.

No Prolog pode ser também utilizado um estilo recursivo.
Se pensarmos por exemplo na relacdo antepassado, a ideia passa por definir a relacdo em termos

de si mesma, usando a recursividade:

Para todo X e Z

X é antepassado de Z se
existe um Y tal que

X é progenitor de Y e
Y é antepassado de Z.

A clausula Prolog correspondente é:
antepassado(X, Z) :-

progenitor(X, Z).
antepassado(X, Z) :-

progenitor(X, Y), antepassado(Y, Z).

Assim temos uma programa que demonstra a relacdo antepassado que € composto por duas

regras, para os antepassados diretos e para os antepassados indiretos.

—4 X

antepassado \r—’/ ,
progenitor

.

. /
\r/ antepassado

Figura 3 - Formulacéo recursiva da relacdo antepassado.
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No Prolog existem ainda os operadores relacionais e os aritméticos.

Os operadores relacionais sao:

Igualdade: =:= ou ==

Diferenca: \== ou <> Menor que: <
Maior que: >

Menor ou igual: =<

Maior ou igual: >=

Os operadores aritméticos sao:

Adicéo: +

Subtracdo: -

Multiplicacéo: *

Divisdo: /

Divisao inteira: div

Resto da divisdo inteira: mod

Potenciagéo:
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2.3.Folhas de Calculo Tradicionais

Neste ponto do capitulo 2, € apresentada a evolugdo das folhas de célculo tradicionais e a sua
grande importancia nos dias de hoje, assim como as suas principais caracteristicas, que serao

importantes de reter de forma a se perceber as melhorias apresentadas no Xprolog.

"As folhas de célculo tornam faceis calculos que normalmente seriam complexos. E tornam
ainda mais facil fazé-lo incorretamente"
(Richard Scoville, 1999).

Relativamente a folhas de calculo tradicionais, a primeira de que ha registo € o VisiCalc, que foi
criada por Dan Brickin e Bob Frankston em 1979 (Grad, B. 2007). O VisiCalc ganhou
popularidade como aplicacdo da Apple e foi posteriormente vendida a Lotus Development
Corporation levando ao desenvolvimento do Lotus 1-2-3 em 1983, que foi uma das primeiras

folhas de calculo disponiveis para 0 mercado (Power, 2004).

C1l1 <C<L» TOTAL

ToTol

Figura 4 - Visicalc a correr no sistema Apple I1.

Na figura 4 podemos verificar o aspeto do Visicalc e na figura 5 o Lotus 1-2-3.
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: 'EMP
Range Copy Move File Print Graph Data System Quit
Insert Delete Column Erase Titles Window Status Page Hide

EMP_HAME DEPTHD  JOB YEARS SALARY
1777 Azibad 4888 Sales 48088
81964 Brown 6008 Sales
48378 Burns 6888 Mgr
58706 Caeser 70088 Mgr
49692 Curly 3088 Mgr
34791 Dabarrett 7888 Sales

BONUS
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Li] 6688
45088 10068
75088 25088
65088 25088
65088 20068
45088 10088

156808 1680608
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30088
70068
35088
75088
90088
50088
40088
80088
30068

106088
35008

84984 Daniels 100868 President
59937 Dempsey 38088 Sales
51515 Donovan 3008 Sales
48338 Fields 48088 Mgr
91574 Fiklore 1888 Admin
64596 Fine 50088 Mgr
13729 Green 1888 Mgr
55957 Hermann 4008 Sales
31619 Hodgedon 5808 Sales

1773 Howard 2888 Mgr

2165 Hugh 1888 Admnin
23987 Johnson 1888 VP

7166 Laflare 2008 Sales

DATA.WK3

MEOAWN AW TR WERUIL SR

Figura 5 - Lotus 1-2-3.
Em 1982 a Microsoft tinha desenvolvido uma folha de célculo chamada Multiplan, que era
bastante popular em sistemas CP/M, mas perdia em popularidade para o Lotus 1-2-3 em sistemas
MS-DOS.

: JFFE Blank Copy Delete Edit Format Goto Help Insert Lock Move
Hame Options Print Quit Run Sort Transfer Value Window Xternal

Select option or type command letter
H1C1 ? 188 Free Multiplan: TEMP

Figura 6 - Multiplan.

Esta desvantagem levou a Microsoft a desenvolver um novo programa. Surgia em 1985 a
primeira versdo do Excel lancada para MAC, surgindo em 1987 a primeira versdo para
Windows. A Lotus demorou bastante para trazer o Lotus 1-2-3 para 0 Windows e em 1988 o
Excel ultrapassa o 1-2-3 em vendas (Power, 2004).
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== Microsoft Excel — GUS2.XLS | ¥ |3
= File Edit Formula Format Data Options Hacro Hindow Help
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] Ny M DIVIDEND: |46781

R

Figura 7 - Microsoft Excel 2.0 (1987).

A Microsoft foi através dos anos aumentando a sua vantagem com lancamento regular de novas
versdes, sendo a mais atual para Windows o Excel 15 ou mais conhecido como Microsoft Excel
2013 (Power, 2004).

As folhas de calculo tradicionais tém a funcdo de permitir inserir, organizar e analisar
informagdo. O utilizador tem a possibilidade de inserir dados, guarda-los, processa-los e de os
analisar, quer estes sejam texto, nimeros ou mesmo formulas. Os elementos basicos de uma
folha de calculo sdo as células, e sdo identificados pela intersecdo de uma linha e de uma coluna.

Na célula podem ser colocados valores, referéncias, formatos e formulas.
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Figura 8 - Ambiente de uma folha de calculo tradicional (Excel 2010).

A figura 8 representa uma folha de célculo do Excel 2010, sobre a qual foi desenvolvido o
Xprolog.

2.4.Folhas de Calculo Dedutivas

As folhas de célculo dedutivas, tal como referido na introducdo, surgem com intuito de juntar a
usabilidade e caracteristicas de célculo das folhas tradicionais com o raciocinio dedutivo.
Algumas das vantagens de uma folha de célculo dedutiva sdo as de permitir a relagdo entre as
células de muitos para muitos, além de permitir que a propagacéo das células se faca de forma
multi-direcional. Outra das vantagens de uma folha de calculo dedutiva passa por permitir criar
férmulas que envolvam inequacdes por exemplo; além de permitir raciocinio dedutivo.
Seguidamente € apresentada a evolugéo deste tipo de folhas de calculo desde os seus primordios
até ao seu estado mais atual (Kassof et al., 2007).

2.4.1.Evolucéo folhas de calculo dedutivas

A primeira folha de calculo dedutiva da qual se tem conhecimento é a LogiCalc (Kriwaczek,
1988) nos inicios dos anos 80 e que posteriormente fez parte da tese de Mestrado de Kriwaczek
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no Imperial College em Londres em 1988. As formulas a aplicar nas células da folha de célculo
sdo escritas usando a sintaxe da folha de calculo tradicional, mas depois sdo traduzidas
internamente para regras de Prolog. Por exemplo, se fosse definido que A1 = A2 + A3, a

LogiCalc internamente convertia para o seguinte em Prolog.

definido como (‘A1’, X)

igual a(‘A2’,Y) [seraigual a(‘A2’,Y)?]

igual a(‘A3’, Z)

exX=Y+Z

Esta ferramenta permite que areas da folha de célculo sejam guardadas como relac6es de base de
conhecimento e depois sdo feitas consultas sobre elas. Uma das limitagbes desta abordagem é
que as consultas apenas podem apresentar conjuncoes.

Exemplo:

masculino(jose).
masculino(andre).
feminino(maria).
progenitor(jose,andre).
progenitor(jose,maria).

filho(X,Y):-progenitor(X,Y),masculino(Y).
filha(K,Z):-progenitor(K,Z),feminino(Z).

Ou seja, este tipo de base de conhecimento pode ser guardado na folha de célculo e podem ser

feitas queries conjuntivas:

Qual [(X,Y):-progenitor(X,Y) e masculino(Y) ]

Lé-se: Qual a combinagdo X e Y tais que X é progenitor de Y e Y é masculino?
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Outra limitacdo sdo os tuplos (linhas) que sdo carregados numa unica celula, em vez de

distribuidos por colunas.

Exemplo:
% pessoa(nome, sexo, idade)

pessoa(jose, masculino, 35).

Numa situacdo como o exemplo acima, a LogiCalc colocaria a informac¢do da pessoa numa Unica
célula, por exemplo B2, em vez de distribuir por trés colunas, por exemplo B2, C2 e D2 como se

pode verificar na figura 9.

A B C
1 |% pessoa [nome, sexo, idade]
2 |pessoa [jose, masculino, 35]

Figura 9 - Exemplo em Excel.

Posteriormente é desenvolvido um complemento ao LogiCalc: um sistema com interface de folha
de célculo para programas logicos (van Emden et al. 1986). A capacidade de restricdo interativa
apresentada na LogiCalc é melhorada no sistema de van Emden, que consiste numa ferramenta
para queries incrementais integrada na matriz da folha de célculo. Com essa ferramenta, o
sistema permite que o calculo anterior seja reutilizado quando se adiciona uma nova restrigao.
Van Emden acreditava que as folhas de calculo existentes na altura deixavam muito potencial
por explorar. Os autores (van Emden et al. 1986) referem que, ao contrario de linguagens como
Basic, o interface das folhas de célculo ndo poderia ser feito da mesma forma direta com o
Prolog. O mecanismo de consulta habitual de Prolog ndo fornece o mesmo tipo de interacdo que
uma folha de célculo requer, mas poderia ser fornecida por consulta incremental, ou seja, um
novo mecanismo de consulta para Prolog.

No geral, e tal como referido anteriormente sobre a LogiCalc, as restricdes permitidas no sistema
de van Emden sdo também bastante simples quando comparadas com todo o potencial do Prolog,

pois consistem apenas de uma unica conjuncdo de condigdes que pode ser expresso por uma
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Unica regra de Prolog. Ou seja, estes sistemas ndo tém em conta que o Prolog permite que um
conjunto de regras seja definido (por exemplo, condicdes disjuntivas) e além disso ndo tém em

conta que as regras podem ser recursivas.

Ainda em 1986 foi desenvolvido o PERPLEX (Spenke & Beiken 1986), que permite que novas
regras sejam definidas em funcédo de anteriores, usando regras de Prolog. Os autores referem que
0 PERPLEX foi implementado com sucesso numa méaquina simbolica LISP. Assim como 0s seus
antecessores, 0 PERPLEX permite a criagdo de regras usando as relagdes das bases de dados.
Além disso, permite restricdes com base em predicados internos, e portanto permite operagdes
aritméticas, concatenacdo e afins. Cada predicado interno (built in) tem um conjunto de input-

output que identifica cada argumento do predicado aceitando um input ou produzindo um output.

Por exemplo:

0 predicado com trés argumentos tais como (Al A2 A3) significando por exemplo, que
Al+A2=A3, tem 4 modos input-output:

(in'in out)

(in out in)

(out inin)

(ininin)

Para predicados definidos pelo utilizador, de acordo com as regras Prolog, o conjunto de modos
input-output é calculado automaticamente. A forma do PERPLEX lidar com restrices numéricas
é bastante simples mas incompleta, pois por exemplo, considerando a restricdo +(Al Al 10).
Embora Al tenha de ser igual a 5, 0 PERPLEX ndo consegue determinar o seu valor. Algo mais
sofisticado seria necessario para resolver os problemas dos modos de entrada e saida para
resolver tal limitagdo; tendo em conta que adicionando o modo input-output (out out in) iria
acionar propagacdo quando +(Al Bl 2) é dado, o qual ndo é resolvido. Considerando por
exemplo as restrigdes, C3 >= 4 e C3 <= 4. Neste caso C3 = 4, mas as restrices devem ser

consideradas juntas para o determinar, e 0 PERPLEX ndo o consegue fazer também.
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Mais tarde é desenvolvida a Knowledgesheet (Gupta & Akhter, 2000) que € uma folha de célculo
dedutiva que apresenta um interface facil de usar, permitindo restricbes de dominio finito (por
exemplo, o conjunto finito X é o dominio de uma funcéo f, e Y é o conjunto de valores de f, onde
0 numero de elementos de Y ndo pode exceder o nimero de elementos de X) e com a finalidade
de resolver problemas da satisfacdo de restricdes, cuja especificacdo e solucdo estd em
conformidade com uma estrutura de 2 dimensdes, por exemplo, problemas de programacéo,
horarios, etc.

No Knowledgesheet, o utilizador atribui restri¢des sobre as células e associa cada uma a um
dominio finito, podendo também atribuir-lhes valores especificos. Uma vez satisfeito com as
restricdes, o utilizador da a instrucao para que as restricdes sejam compiladas num programa de
I6gica de restricBes e resolvidas. Ha duas diferencas entre este sistema e 0s anteriores. Primeiro,
a propagacdo ndo ocorre automaticamente pois os valores sdo assignados a células. Segundo, as
restricdes sdo criadas e posteriormente removidas. Esta situacdo é ideal para grandes problemas

gue demoram alguns minutos ou até mais tempo a resolver.

Em 2003 surge uma folha de célculo dedutiva com capacidades similares ao Knowledgesheet: o
CSSOLVER (Felfernig et al., 2003). Mas este sistema, em vez de usar um mecanismo de
programacao l6gica para resolver as restricdes, usa um mecanismo de programacéo de restricoes.
Para encontrar uma solucdo que simplesmente satisfaca as restricdes, 0 CSSOLVER permite ao
utilizador especificar uma funcdo de otimizacdo e encontrar uma solucdo 6tima. O objetivo
principal de Felfernig passava sobretudo por criar uma ferramenta que permitisse esconder 0s
detalhes técnicos do processo de raciocinio subjacente aos problemas a resolver, com a ajuda da
maior simplicidade de utilizag&o da folha de calculo.
Em linhas gerais, a forma de usar o CSSOLVER comeca pelo utilizador definir as variaveis do
problema e o seu dominio. Este pode ter um intervalo inteiro ou uma enumeracdo de valores
simbdlicos numa area especificada. O programador pode especificar os inputs para as variaveis
do problema e o utilizador final pode selecionar esses inputs, referenciando para outras partes da
folha de célculo. Seguidamente o programador define as restricdes do problema, podendo fazé-lo
de duas formas. Na primeira, os tuplos de valores compativeis para variaveis individuais sdo
naturalmente dados em tabelas de compatibilidade, ou seja, a restricdo é definida de forma
explicita enumerando todas as constelacdes permitidas. Na segunda opcdo, o utilizador pode
35



Xprolog - Desenvolvimento de uma folha de célculo dedutiva

indicar as restricdes usando uma linguagem de restricbes que tem a mesma sintaxe que a
linguagem padrdo no ambiente da folha de calculo (Felfernig et al., 2003).

Por exemplo:

A seguinte expressao funcional condicional if < cond > then <vall> else <val2> é expressa no

Excel: IF(cond;vall;val2).

Toda a informacdo relativa as restricdes do problema é colocada em locais arbitrérios da folha.

O utilizador pode de forma arbitraria criar o layout do aplicativo na area de gestdo onde sao
definidas as regiGes que contém o problema de satisfacdo de restricbes. O ambiente padrdo da
folha é alargado com um menu, que permite ao programador definir a localizacdo da area de
gestdo e iniciar a pesquisa ou o processo de otimizacdo. Se o CSSOLVER encontra uma

atribuigdo consistente, o resultado € exibido na area de saida.

Posteriormente é desenvolvido o PrediCalc (Kassoff et al., 2005), uma folha de calculo dedutiva
concebida para resolucdo de problemas de satisfacdo de restriches interativa. O problema de
satisfacdo de restricbes (CSP - Constraint Satisfaction Problems) diz respeito a um conjunto de
objetos cujos estados devem satisfazer uma série de restricbes. A interface do PrediCalc é
diferente da das folhas de célculo tradicionais. Tem uma tela em branco, um editor de restri¢cGes
textual e um editor de dominio.

No PrediCalc, o estado é definido por exemplo por variaveis Xi com valores do dominio Di.
Sobre eles sdo efetuados testes objetivos que sdo conjuntos de restricdes que especificam
combinacdes possiveis de valores para subconjuntos de variaveis. As restricdes no PrediCalc sdo
escritas em ldégica de primeira ordem (LPO), conhecida também como célculo de predicados de
primeira ordem (CPPO) que é um sistema Idgico que estende a logica proposicional. O PrediCalc

permite restricdes logicas gerais e propagacao multi-direcional.

Exemplo:
No caso de Al = A2 + A3

Ao serem especificados valores para A2 e A3, a folha calcula Al. No entanto numa folha de
calculo tradicional ndo é possivel atribuir um valor a Al e A2 por exemplo e obter A3.
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A PrediCalc, como definida pelos seus criadores, tem aplicacdo em gestdo de dados, design e
configuracdo. Michael Kassoff da o exemplo de uma sistema de gestdo de salas usando a
PrediCalc.

Event Owner Projection Room Time
El 'Art %) No %) G100 7#) Morning %)
E2 ' Bob %) Yes #il G200 %] Afternoon %)
E3 (Cal 12) No 12 C100 =i B
E4 Art is) No el 3 ®
E5 [Art i8) No  Fell 5 53
E6 ' Cal is) No el 5 41
Schedule G100 G200 G300
Morning  E1 2) ) )
Afternoon ) ) )
Evening 3] ) )

Figura 10 - Parte de um sistema de gestao de salas criado através da PrediCalc (Fonte:
Kassoff et al., 2005).

O PrediCalc permite inconsisténcia (argumentos logicamente inconsistentes, sem fundamento,
invalido ou falha na tentativa de provar o que esté a ser alegado) entre as atribuicdes de valor e
as restricGes. Esta abordagem difere das técnicas de manutencdo de consisténcia tradicionais.
Além disso, o PrediCalc mostra as consequéncias das atribuicdes de valores, mesmo quando as
atribuicBes sdo inconsistentes com as restricbes. Outro aspeto importante do PrediCalc é a sua
organizacdo de base de dados de células da folha em tabelas. Como o PrediCalc usa nomes
estruturados para as células, estas tabelas podem ser consultadas como se fossem tabelas de base
de dados, mantendo a capacidade de se referir a uma célula individualmente pelo seu nome.
Michael Kassoff refere que o PrediCalc preenche a lacuna entre as bases de dados tradicionais e
as folhas de célculo e ainda relativamente a situacdo da multi-direcionalidade e das restri¢des de
muitos para muitos (nas restri¢cGes estruturais temos que o racio de cardinalidade de restrigdes
define o numero de instancias de relacbes que uma entidade pode participar na relacdo com
outras entidades, podendo ser de um para um, um para muitos, muitos para um e muitos para
muitos). Existem outros sistemas que o permitem, no entanto, nenhum desses sistemas permite a

propagacao sob inconsisténcia ou usando nomes estruturados para células.
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Em 2004 a DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) decidiu organizar um evento
em Arlington, Virginia (EUA), ao qual chamou “Small Business Innovation Research”, que
consistiu na apresentacdo de propostas sobre folhas de calculo dedutivas (Gunning, 2004).

A partir dai sdo fundados 4 projetos: 0 NEXCEL (Cervesato, 2007), o LESS (Valente et al.,
2007) , o XcelLog (Ramakrishnan et al., 2007) e um sistema sem designacdo de Waltzman
(Tallis et al., 2007). Todos estes sistemas vieram expandir as capacidades do Microsoft Excel. A
familiaridade que a maioria dos utilizadores finais tem com a folha de célculo do Excel foi um
importante critério para a escolha da DARPA, que pretendia usar as ferramentas para fins
militares, tendo folhas de célculo dedutivas que permitissem no final decisdes rapidas e em

situacBes temporalmente criticas.

Iliano Cervesato desenvolveu o NEXCEL (Cervesato, 2007) onde um dos objetivos era criar uma
ferramenta para a manipulacdo de relacbes como objetos de primeira classe, permitindo aos
utilizadores especificarem regides da folha como tabelas relacionais que podem conter tuplos
enarios. Como linguagem para as formulas relacionais foi criada uma variante da linguagem de
programacdo Datalog que € uma linguagem de consulta baseada na linguagem de programacéo
Prolog (Huang et al., 2011). Os motivos para se basearem no Datalog tém a ver com o facto de
este apresentar excelentes propriedades computacionais e expressividade, e vir com uma série de
algoritmos tradicionais que sdo compativeis com a sua previsivel utilizacdo num contexto de
folha de célculo. Estendeu a sua sintaxe de forma a permitir a incorporacdo de matrizes e
férmulas escalares da folha de célculo tradicional e também para a tornar utilizavel numa ampla
gama de outras circunstancias praticas.
O prototipo do NEXCEL consiste de dois componentes, um mddulo add-in para Excel 2003 e
um motor de inferéncia dedutivo. O mdédulo add-in foi desenvolvido em Visual Basic for
Aplications e atua como ponte entre 0 Excel e o motor de inferéncia, reconhecendo as interaces
do utilizador destinadas a aceder as funcionalidades alargadas e expedindo-as sempre que
necessario para o motor de inferéncia. Ao carregar uma folha de célculo dedutiva a partir de um
arquivo, ele vai comunicar o contetdo de todas as regides utilizadas relacionalmente, bem como
quaisquer clausulas definidas que encontrar, e instala 0s registos avaliados nas células
apropriadas assim que as recebe do motor de inferéncia. Este processo é realizado ao longo de
varias iteracfes. Da mesma forma, vai transmitir qualquer alteragcdo ao fragmento l6gico da folha
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de célculo e atualiza os valores deduzidos como reportado pelo mecanismo dedutivo. O sistema
vai lidar diretamente apenas com os pedidos mais basicos, como algumas mudancas na
geometria de uma relagdo, por exemplo. Por fim, vai passar sobre os pedidos de explicagéo e
exibir seu resultado. O motor de inferéncia implementa as funcionalidades de avaliagéo,
atualizacdo e explicacdo, e mantém estruturas de dados adequadas para estes fins. Incluem uma
copia avaliada de todas as relacdes referenciadas ou definidas na folha de calculo dedutiva.
Também incluem grafos, rastreando varios tipos de dependéncias entre predicados, em particular
o seu grafo de chamada, que inclui informacdes de estratificacdo necessaria durante a avaliag&o.

O prototipo mais recente foi escrito na linguagem funcional Haskell, que combina eficiéncia e

prototipagem rapida.

Em 2007, Andre Valente, David Van Brackle, Hans Chalupsky, e Gary Edwards apresentaram o
sistema LESS (Valente et al., 2007). O sistema permite que os utilizadores especifiquem as
regies da folha como tabelas relacionais que podem conter tuplos enarios. Além disso € bastante
flexivel nos seus mecanismos de entrada de conhecimento, permitindo as regides em forma
arbitréria da folha serem traduzidas para tuplos enarios ou definicdes de objetos. O LESS é
integrado pelo PowerLoom (MacGregor et al., 1997), que segundo MacGregor, € um poderoso
sistema logico de representacdo de conhecimento e de raciocinio; e pelo Excel. Foi
implementado como extensao (add-in) para Excel em C++ e Visual Basic. Segundo os autores, o
sistema permite tipos expressivos de conhecimento, como declaracbes meta-nivel (ferramentas
de producédo), termos funcionais, e as regras com submetas complexas e consequentes, além de
suportar deducdo natural (Valente et al., 2007). Uma das grandes vantagens do LESS é que este
adiciona a referéncia relacional na folha de calculo além ao invés da tradicional referéncia
posicional. Outras caracteristicas do LESS séo, além das relacdes explicitas, as relagdes multi-
dimensionais, regras de facil percecdo. No modelo do LESS as fungdes l6gicas sdo introduzidas
como formulas.

Na figura 11 pode-se ver a funcionalidade do PowerLoom, disponivel nas fungdes da folha de

calculo, como chamadas de fungdes.

39



Xprolog - Desenvolvimento de uma folha de célculo dedutiva

L B L= (=)
1 Parson A Car Happy?
S Frad 14
3 Joe 17T Ford Yes
a | sam 33 saab 1
ASSERT ( “Age™~, SAZ, B2 )
IF({ ASK( "Happy~, SA3 }, “Yea™ }

Figura 11 - LESS (Valente et al., 2007).

Outra caracteristica € o caso das tabelas instanciadas, onde um conjunto de instancias de uma

dada classe é representado como uma tabela especifica da folha de calculo. As regras sao

introduzidas como texto, tal como fungdes da folha de célculo. Como referido anteriormente,

uma das grandes vantagens do LESS ¢ a referéncia relacional que usa ao invés da referéncia

posicional das folhas de calculo. A l6gica usa a referéncia relacional para se referir a informacéao

e 0 seu significado é transmitido por relacbes e afirmacfes (assercbes). A informacdo é

referenciada por varidveis em aberto.

Exemplo:

Funcdo ldgica (horas? pessoa? més? Tarefa?)

Significando o nimero de horas que uma pessoa gasta huma determinada tarefa num més.

No posicionamento referencial a funcdo SUM(B2:B4) significa a soma de 3 células

imediatamente acima, como no exemplo seguinte:

BS - f | =5UM(B2:B4)
A B C D E
1 |Cor MNE
2 Amarelo 1
3 Azul 2
4 Verde 3
5 |Total | 6|
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Figura 12 - Exemplo em Excel.
No entanto se a intencdo for somar sempre todas as linhas acima, sempre que seja adicionada

uma nova linha a soma vai ficar errada, como demonstra o exemplo a seguir:

4 ;I:'J? ".- “:."D L] ﬂ

Calibri - 11 - A° ,

BIEH-A-T-948Y :
1 Cor e

L I
2 Lmareo 1 % cut
3 Azul 2], )
IF opy
4 Verde af| " =oP¥
Paste Options:

5 Total 6
6
7
e Insert
9 Delete
10

Clear Contents

Figura 13 - Exemplo em Excel.

Foi adicionada um novo tuplo (linha) na tabela e o total ndo atualizou corretamente, como

demonstra a figura 14.

A2 -

A B
1 Cor Ne |
2 |Brar1cc| Eﬂ
3 |Amarelo 1
4 Azul 2
5 Verde 3
6 |Total B

Figura 14 - Exemplo em Excel.

Com o LESS todas as referéncias s@o relacionais e portanto por logica qualquer linha adicionada

sera contabilizada para o total.
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el Ran I UL
B6 - Je | =SUM(B2:B5)

il B C D E
Cor M2
Branco

Amarelo
Azul
Verde
Total ||

e el

e = T I B SRR R N R

Figura 15 - Exemplo em Excel.

C.R. Ramakrishnan, 1.VV. Ramakrishnan, e David Warren criaram o XcelLog (Ramaskrishnan et
al., 2007), que usam tabelas de classes para representar triplos sujeito-predicado-objeto Foi
construido sobre um motor dedutivo de Prolog, embora este fato ndo seja do conhecimento do
utilizador, que escreve formulas que utilizam apenas as referéncias da célula. O resultado é uma
interface que permite que o utilizador produza consultas de Datalog combinadas com férmulas
de folhas de célculo tradicionais.

O Excel serviu de frontend enquanto as expressdes DSS (deductive spreadsheet) foram avaliadas
por XSB no backend (XSB € um sistema de programacao logica e base de dados dedutivo para
Unix e Windows (Warren et al., 1993).

Desta forma, os utilizadores do XcelLog continuam a ter os beneficios da tradicional folha de
calculo, juntamente com o poder adicional de deducdo. As células do Excel sdo usadas no seu
estilo tradicional. As células com expressdes dentro de "[ ]" sdo tratadas como células DSS, e as

expressoes sdo avaliadas pelo sistema XSB.
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sheet_changed

paste
=DSS
&Y Microsoft Excel - Book1 | DSS Expression
®) Bl ER Wew lwet Fomst Iook : ’5%"
DEEHSY SRY L DR : < 2
Arial ~+10 - B 7 U ¥ Query
Generator
= = ® _ Excel System o I
Al v f~
XS8B Qu
1 A [ 8 c 0 Evaluator
2
3
; ’I XSB System
getFormulaAt

setFormulaAt
getValueAt

ete.

Figura 16 - Sistema DSS do XcelLog (Ramaskrishnan, 2007).

member preferred student uniwv
PUB.preferred|ORG.preferred|FUB.univ. student| UAB.member
&&

FPUB | PUB.student
/* Rule 1 */ | /* Rule 2 */ /* Rule 4 */ |/* Rule 5 */

{amy} {Amy, Joe} {Amy, Bob} {esu, usB}
IEEE.member
ORG /* Rule 3 */
{Amy, Joe}

IEEE| {Amy, Joe}
UAB | {ESU, USB}
ESU {Aamy}
USB {Bob}

Figura 17 - Exemplo da XcelLog (Ramaskrishnan, 2007).

No sistema XcelLog cada célula pode conter um conjunto de valores. As referéncias das células
correspondem a expressdes que resultam em conjuntos de valores. Na figura 17 as expressoes
chamadas de intengdes sdao mostradas em italico e os seus valores chamados de extensdes sao
mostrados em tele-tipo { } . As expressGes e comentarios de células (fechados entre "/ *" e "* /")

sdo mostrados para ilustracdo apenas. Tal como nas folhas de célculo tradicionais, o utilizador
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apenas especifica as intengdes e o sistema DSS computa as extensdes, mostrando-as nas células e
recalcula-os sempre que os valores das células mudam. Considerando a codificacdo da regra 3 do
exemplo da figura 17, que indica que todo o membro IEEE é um cliente preferencial da ORG e é
especifico em DSS utilizando uma célula de referéncia: a célula ORG.preferred contém uma
referéncia para outra célula IEEE.member, indicando que o que ocorre em IEEE.member
também deve ocorrer no ORG.preferred. Esta situacao é andloga a referéncia de uma célula para
o valor numérico noutra célula numa folha de célculo tradicional. A regra 4 estabelece que PUB
delega a identificacdo dos estudantes a universidades reconhecidas. PUB.univ contém o conjunto
de todas as universidades reconhecidas pelo PUB e portanto u.student € PUB.student sempre
que u € PUB.univ. A regra 1 refere que Pub.member consiste em entidades que estdo em ambos
PUB.preferred e PUB.student.

O poder da DSS passa assim por permitir que as células contenham maultiplos valores e que
permitam referéncias de células e que declarem que uma célula deve conter todos os elementos
de outra célula. A DSS permite ainda que uma célula a.b contenha mdltiplas referéncias de
células, e o significado de tal expressdo é o de que o valor de a.b é um conjunto que contém a
unido de todos os valores das células referidas. Além disso, as referéncias de célula podem ser

recursivas.

Marcelo Tallis, Rand Waltzman, e Bob Balzer (Tallis et al., 2007) apresentaram uma folha de
calculo dedutiva que permite que os utilizadores especifiquem as regifes da folha como tabelas
de classes, que permitem a representacdo natural de triplos sujeito-predicado-objeto. Para
demonstrar a sua flexibilidade foi ligado com sucesso a mecanismos de regras Prolog e um
mecanismo de regras baseadas em RETE, um algoritmo padrdo de correspondéncia eficiente
para a implementacdo de sistemas de regras de producéo (Forgy, 1974).

Os autores referem que desenharam e implementaram uma extensdo para Excel que integra este
com um motor dedutivo baseado na linguagem ontologica OWL (Web Ontology Language) +
SWRL (Semantic Web Rule Language) (Tallis et al., 2007). A implementacéo do prototipo inclui
uma clara separacao entre o frontend do mapeamento da Idgica dedutiva e o backend do servidor

I6gico que permite alterar o mecanismo dedutivo com o minimo esforco.
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Omntology
& Rules

Deductive Logic
Imput Mapping

Facts

Deductive
Logic
Knowledgebase

Deductive Logic
Output Mapping

Inferences

Figura 18 - Arquitetura da folha de célculo dedutiva (Tallis et al., 2007).

A figura 18 mostra uma tabela da folha de calculo que lista um grupo de pessoas em que cada
linha descreve uma pessoa e cada coluna indica os valores para uma das propriedades da pessoa
(por exemplo, género). Alguns valores da tabela podem ser deduzidos através de outros valores
na mesma tabela. Por exemplo, os irmaos e irmas de uma pessoa podem ser deduzidos a partir do
género, das propriedades do pai e da mée da pessoa e de outras pessoas na tabela. O objetivo dos
autores foi de enriquecer a folha de célculo com capacidades dedutivas de forma a
automaticamente serem carregados os valores na folha, tal como as propriedades irméo e irma. A
ideia passou por fornecer esta capacidade ao sistema enguanto que, a0 mesmo tempo, é
preservada a forma de interagir com a folha de célculo por parte dos utilizadores (Tallis et al.,
2007).

Assim, introduzindo dados em algumas células da folha (por exemplo, a coluna de Gender)

verifica-se que se propagam os dados a outras células da folha (por exemplo, a coluna Brother).

45



Xprolog - Desenvolvimento de uma folha de célculo dedutiva

FirstName LastName Gender Age Father Mother Brother Sister
John Smith Male 42
Mary Smith Female 40
Bill Smith Male 17 John Smith Mary Smith Jane Smith
Jane Smith Female 15 John Smith Mary Smith Bill Smith
Fred Jones Male 82
Joan Jones Female 79
Bob Jones Male 45 Fred Jones Joan Jones Sue Jones
Sue Jones Female 41 Fred JonesJoan JonesBob Jones
Sam Jones Male 17 Bob Jones Mary Smith Marty Jones Nancy Jones
Marty Jones Male 14 Bob Jones Mary Smith Sam Jones MNancy Jones
Nancy Jones Female 12 Bob Jones Mary SmithSam Jones
Marty Jones
Counts = 7 7 6 4

Figura 19 - Folha de célculo (Tallis et al., 2007).

2.4.2.Matriz de comparacdo das folhas de calculo dedutivas

Na validacdo feita as varias folhas de célculo dedutivas, ndo se verificou, uma analise
comparativa muito intensiva com base nas varias caracteristicas variadas de cada uma das folhas
analisadas.

Tendo por base que esta comparacdo é uma importante ferramenta para analise presente e futura
do estado atual das folhas de calculo dedutivas, foi tomada a iniciativa de criar um modelo de
compara¢do que se baseia numa matriz onde sdo definidas sete caracteristicas importantes e das
mais referidas nos artigos estudados, onde se comparam as ferramentas analisadas.

Assim as caracteristicas escolhidas para a criagdo da matriz sdo: o tipo de ligacdo existente da
folha com o motor dedutivo, a forma como séo carregados os tuplos da folha, o interface de cada
folha, tipo de restricdes permitidas e/ou tipo de referéncia, sintaxe utilizada, a forma como séo
especificadas as regides da folha e uma ultima dimensdo onde se agregam caracteristicas

variadas, mas mais especificas de cada folha.

1.0 tipo de ligacdo com o motor dedutivo vem demonstrar como nas diferentes folhas foi feita a

comunicagdo, ou a ponte, entre a simples folha de calculo tradicional e o motor logico.

2.0utra dimenséo escolhida foi a forma como sao carregados os tuplos (linhas) da folha, pois
esta caracteristica varia também de folha para folha.
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3.Uma dimensao bastante importante € o interface das folhas, que sofreu evolugédo desde os seus
primordios, mas sobretudo, para se perceber se essa evolucdo vai facilitar a usabilidade dos

utilizadores.

4.Tipo de restricbes permitidas e/ou tipo de referéncia que € uma dimenséo que visa perceber a
evolucdo em termos das regras e restricdes nas folhas de calculo dedutivas, assim como também
se verifica evolugdo ao longo dos tempos na referéncia, que pode essencialmente ser posicional

ou relacional .

5.0utra caracteristica que ¢é analisada € a sintaxe a usar na folha, de forma a se perceber o grau
de complexidade de interagdo do utilizador ao dar instruces ou fazer pedidos (questdes) na
folha.

6.0utra importante caracteristica de valor é a forma como sédo especificadas as regides da folha
que definem o tratamento que cada uma da a informacdo que € guardada como base de
conhecimento.

Esta informacdo pode variar e a forma como se apresenta nas diferentes folhas vem mostrar
como se podem selecionar ou referir as areas da folha com tabelas de base de dados e regras
(base de conhecimento), podendo nalguns casos ser mais restrita € noutros apresentar

possibilidade de especificacdo até outras folhas.

7.A sétima dimensdo visa analisar outras caracteristicas que ndo sdo de facil comparacdo, mas

essencialmente que possam ser especificidades de determinadas folhas.

Para as folha onde ndo existe a dimensdo em questdo, ou ndo é referenciada nos artigos lidos foi

¢

colocado o simbolo “-”.
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Tabela 1 - Matriz de comparacéo das folhas de calculo dedutivas

LogiCalc
(Kriwaczek,
1988)

van Emden et
al. 1986

PERPLEX
(Spenke &
Beiken 1986)

Knowledgeshe
et (Gupta &
Akhter, 2000)

CSSOLVER
(Felfernig et
al., 2003)

PrediCalc
(Kassoff et al.,
2005)

Regras traduzidas
internamente para
Prolog

Os tuplos (linhas)
sdo carregados
numa Unica célula

Apenas conjuntivas

Sintaxe da folha de célculo
tradicional

Guardadas como
relagdes da base de
dados

Consultas que apenas
podem apresentar
conjungdes

O interface consiste
numa instalagéo de
consultas
incrementais
acopladas numa
matriz.

Apenas conjuntivas

Sintaxe da folha de célculo
tradicional

Guardadas como
relagdes da base de
dados

Queries incrementais

Restricdes com base em
predicados internos

Sintaxe da folha de célculo
tradicional

Permite a criagdo de
regras usando as
relacOes das bases de
dados.

Ligac&o a um motor de
programagcéo légica de
restri¢des de dominio
finito

O interface tem 2
partes principais:
area de dados e
janela de
visualizacdo com
scrolling.

Restrigoes de dominio finito

Sintaxe da folha de céalculo
tradicional

Usa um 'constraint
programming engine’.
Propagagdo ndo ocorre

automaticamente.

A comunicacéo entre a
folha de célculo e o

"Core Solver" é baseado

num interface COM
(Component Object
Model)

O posicionamento e
layout dos campos
de entrada do
utilizador podem ser
escolhidos
arbitrariamente pelo
programador

Restrigoes de dominio finito
e permite referenciacéo para
outras partes da folha de
célculo

Linguagem padréo no
ambiente da folha de
célculo

Toda a informagéo do

problema de restri¢do

é colocada em locais
arbitrarios da folha

Usa um ‘constraint
programming engine'

Tem uma tela em
branco, um editor de
restrigdes textual e
um editor de
dominio.

Permite restri¢cdes ldgicas
gerais; permite
inconsisténcia entre as
atribuic@es de valor e as
restrigBes

Semelhante aos nomes de
predicados estruturados
permitidos na linguagem
de programagéo légica
HiLog. As férmulas
podem ser construidas a
partir destas estrutura de
nomes e 0s conectivos
l6gicos habituais "e", "ou",
"nao", "=>" "<=" e "<=>"
e 0s quantificadores for all
(para todo) e exists (existe
um).

Organizagéo de base
de dados de células
em tabelas

Restrigdes de muitos para

muitos. Propagacdo multi-

direcional; propagacéo sob
inconsisténcia.
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NEXCEL
(Cervesato,
2007)

LESS (Valente
et al., 2007)

XcelLog
(Ramaskrishna
n etal., 2007)

(Tallis et al.,
2007)

Médulo add-in foi
desenvolvido em Visual
Basic for Aplications e
actua como ponte entre
0 Excel e o motor de
inferéncia

Tem uma
componente que
explica ao
utilizador porque
um certo tuplo foi
ou néo calculado.

Tem um assistente
de insergdo de
formulas para

suportar as clausulas
que definem. O
mecanismo
tradicional "copy-
paste” das folhas de
célculo para
propagacéo.

E usada uma variante da
linguagem de programagéo
Datalog

Tem uma componente que
explica ao utilizador
porque um certo tuplo foi
ou néo calculado.

Extensdo add-in para
Excel em C++ e Visual
Basic

Tabelas de
instancias de uma
determinada classe
s&0 representadas
como tabelas
especiais da folha e
sdo criadas novas
tabelas de instancias
de forma equivalente
a criagdo de uma
classe nas regras
numa ontologia . As
regras e funcdes séo
inseridos como
texto.

Referéncia relacional

As fungdes ldgicas sdo
introduzidas como
férmulas

Especifica as regifes
da folha como tabelas
relacionais que
podem conter tuplas
n-arias

Permite tipos expressivos
de conhecimento, como
declaracbes meta-nivel

(ferramentas de produgao),
termos funcionais, e as

regras com submetas
complexas e consequentes,

e suporta deducdo natural,
e raciocinio limitado de
ordem superior. Permite

relacoes
multidimensionais

O Excel serviu de
frontend enquanto as
expressdes DSS
(deductive spreadsheet)
foram avaliadas por
XSB no backend

Usa valores como
tuplos nas células

As células do Excel
s&0 usadas no seu
estilo tradicional. As
células com
expressdes dentro de
"[ 1" s&o tratadas
como células DSS

Permitir que as células
contenham multiplos
valores e que permitam
referéncias de células
declarem que uma célula
deve conter todos 0s

elementos de outra célula.

Consultas de Datalog
misturados com férmulas
de folhas de calculo
tradicionais.

Especifica as regides
da folha como tabelas
relacionais que
podem conter tuplas
n-arias

Permite células definidas
recusivamente

Extensdo para Excel que
integra este com um
motor dedutivo baseado
na linguagem ontolégica
OWL + SWRL.

As células do Excel
s&0 usadas no seu
estilo tradicional.

Sintaxe da folha de célculo
tradicional

As regides da folha
como tabelas de
classes, que permitem
a representacéo
natural de triplos
sujeito-predicado-
objeto.

Foi ligado com sucesso a
mecanismos de regras
Prolog e um mecanismo de
regras baseadas em Rete
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2.4.3.Considerac6es sobre a evolucdo das folhas de calculo dedutivas

Em jeito de conclusdo quanto a evolucdo das folhas de célculo dedutivas, sdo uma area de
pesquisa e desenvolvimento bastante interessantes e Uteis para varios ramos de atividade
(Cervesato, 2007).

A implementacdo de folhas de célculo dedutivas difere tendo em conta o tipo de
desenvolvimento pretendido e a quem se pretende beneficiar. Os sistemas analisados tém a
intencdo de estender ou melhor as folhas de calculo, mas outros tém um propoésito de melhorar os
sistemas logicos. Enquanto alguns avancos tentam separar-se mais do paradigma da folha de
célculo, outros tentam manter o méximo de caracteristicas tradicionais acrescentado-lhe
caracteristicas de sistemas logicos, sem nunca deixar cair, no entanto, as capacidades que
tornaram as folhas de célculo tradicionais tdo populares.

O trabalho a realizar reside essencialmente em tornar tarefas complexas em tarefas simples para
os utilizadores finais, permitindo que sejam faceis de manejar pela maioria dos utilizadores.

Na pesquisa intensiva efetuada verificou-se que nos ultimos anos ndo houve grandes avangos
nem novos sistemas (que se tenha conseguido encontrar nas pesquisas efetuadas) relativamente
aos ultimos desenvolvimentos que se verificaram por volta de 2007. Foi escrito um livro em
2013 por lliano Cervesato, mas que serve em jeito de aglomerado do que foi feito, resumo e
esclarecimento detalhado técnico sobre folhas de calculo dedutivas.

Esta situacdo deixa algumas questdes no ar, tendo em conta o potencial da tematica em questao,
verificando-se uma estagnacdo no desenvolvimento deste tipo de sistemas e mesmo na sua
investigacao. A razdo para tal continua para n6s uma incognita e ndo se especulam justificacoes
para tal acontecimento. Todo o trabalho, mas principalmente o préximo capitulo apresentado

nesta dissertacdo, tentam trazer alguma dindmica de volta a este tema.
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Capitulo Il - A ferramenta Xprolog

Este capitulo inicia-se com uma descri¢cdo mais genérica da ferramenta desenvolvida, seguindo-
se uma descricdo mais técnica e detalhada sobre o seu desenvolvimento e funcionamento.
Seguem-se apresentacOes e exemplos das principais caracteristicas da ferramenta, recorrendo a
uma espécie de tutorial de iniciacdo. Por fim, as vantagens e limitacdes da sua utilizacdo sdo

exemplificadas.

3.1.Descricéo da ferramenta

Para a ferramenta criada, foi escolhido a designacéo de Xprolog (I&-se “xis Prolog”). A opg¢éo foi
feita por esta ser simples de pronunciar e escrever, assim como considerada de facil
memorizacdo por parte dos utilizadores.

A ferramenta criada pode ser vista como um suplemento para o Excel. Como ja referido
anteriormente, a escolha foi feita tendo por base a vasta comunidade dos seus utilizadores, a
facilidade e utilidade da sua utilizacdo, mesmo a um nivel basico, e por ser possivel, em termos
técnicos, estabelecer a ligacdo com sistemas Prolog, questdo que sera melhor esclarecida mais a
frente na abordagem técnica.

O Xprolog tem a fungdo principal de facilitar a um utilizador basico de Excel efetuar questdes
dedutivas sobre bases de conhecimento e obter instantaneamente as respostas, ou seja, potenciar
0 uso de raciocinio l6gico em plataformas como o Excel, com todas as suas vantagens inerentes
ja referidas.

Assim sendo, o Xprolog possibilita uma utilizagcdo exatamente igual & do Excel tradicional mas
permite ainda a resolucdo de problemas que requeiram outras capacidades, como a deducédo, sem
alterar a facilidade e o estilo de utilizagcdo do Excel original. O utilizador pode especificar bases
de conhecimento nas regides da folha de calculo que entender, pode invocar as capacidades de
deducdo do Prolog para obter resultados necessarios, e pode usar 0s resultados obtidos na

resolucdo de outros problemas. As bases de conhecimento referidas sdo constituidas por factos e
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por regras. Cada facto corresponde a um tuplo constituido por uma ou mais células, usando a
sintaxe original do Excel. Cada regra é especificada com uma sintaxe baseada na do Prolog, mas
recorrendo sempre a interface grafica usual do Excel.

Tendo em conta que esta situacdo ¢ uma melhoria ao funcionamento normal de uma folha de
calculo, o Xprolog, apesar de ndo ser um produto totalmente inovador, vem por um lado
alavancar os desenvolvimentos ja existentes, apesar de ainda pouco conhecidos e divulgados,
assim como tenta tornar mais simples a forma como o utilizador pode ter acesso e resolver,
eficazmente e com simplicidade, problemas envolvendo l6gica e deducdo continuando a usufruir,
sem limites, das vantagens inerentes ao Excel, nomeadamente as suas capacidades

computacionais tradicionais e todo o seu interface, garantindo elevada usabilidade.

3.2.Principais caracteristicas da ferramenta

Como se pode verificar na figura 20, no Excel € carregado ou criado o conjunto de factos da base

29 <

de conhecimento, exatamente como uma tabela tradicional. A 2* linha com “homem”, “mulher” e

“filho” corresponde aos nomes dos predicados em Prolog: homem/1, mulher/1 e filho/2.

homem mulher filho

Rui Maria Pedro Rui

Pedro Joana Rui Paulo
Rui Maria
Pedro Joana

Paulo

Figura 20 — Factos da base de conhecimento no Excel.

Nas linhas seguintes estdo os dados que fazem o papel dos argumentos nos varios factos desses
predicados. Por exemplo, a segunda linha da tabela é equivalente aos seguintes factos Prolog:
homem(‘Rui’), mulher("Maria’), filho(‘Pedro’, ‘Rui’).

Cada predicado pode ter varios argumentos. Além disso, como se pode verificar na figura 20,

pode ter-se células em branco entremeadas entre os dados dos varios factos, desde que a regido
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de factos seja definida corretamente. Assim, a primeira coluna de “homem” corresponde aos
seguintes factos Prolog:

homem(rui).

homem(pedro).

homem(paulo).

Os predicados com mais do que um argumento séo especificados em células que se estendem
sobre varias colunas, como acontece com o predicado filho. “Filho” foi colocada num espago
correspondente a 2 colunas, através do comando “Unir e Centrar” do Excel. As linhas abaixo
deste predicado correspondem aos dados dos seus argumentos. A tabela filho na folha Excel é

interpretada, em Prolog, como:

filho(pedro, rui).
filho(rui, paulo).
filho(rui, maria).
filho(pedro, joana).

A interpretagdo neste caso sera entdo: ‘Pedro € filho de Rui’, Rui ¢ filho de Paulo, etc.

pai(X.Y) :- homem(X), filho(Y X)

Figura 21 — Regras da base de conhecimento.

Na figura 21 sdo definidas as regras em Prolog.

(132

significa “se” e o “,” significa “e”, ou seja, significa uma conjungao,

@, <

Tal como em Prolog, o

neste caso temos ‘X € pai de Y se X ¢ homem e Y ¢ filho de X’.

pai(rui,pedro)

Figura 22 — Interrogacao / Questédo colocada no Excel.
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Na figura 22 € demonstrada uma interrogacdo que é colocada pelo utilizador, também em Prolog,
sobre a base de conhecimento definida nas figuras 20 e 21. Neste campo € importante ter em
consideracdao que os nomes “rui” e “pedro” devem comecar obrigatoriamente por letra
minuscula, caso contrario o sistema ird interpretar que se estdo a colocar variaveis e ndo os
nomes ja existentes na base de conhecimento. Esta limitacdo é referida mais a frente nas

caracteristicas e limitacfes do sistema atual.

B C D E F G H | J K L
1
2 [r—
3 output
4 |homem  mulher fiho panfi. ) - homemiX) filbolY X) e, peasdi) = |
5 R Mana Pedro Rus
& |Padro Jaana R Paula
7 Rui Maria Insert Function * I
8 Pedro Joana
9 |Paulo gearch for a function:
10 Ty & brief descripion of whiat you mint 83 do and then dick @
11 [
:; (Or sefect a gabegory: | Liser Defined v
14 Seect & Bunclion:
15 [ -
16 fproog |
17
18
19
2 =
a9 funPralog( QuestioarDatabate; RulesDut pul Rows)
7 Hio el vl
2
25
% )
a7 Hslps o s Epnetion o Caredl

Figura 23 — Inserir a func¢io “funProlog”.

Na figura 23 verifica-se a inser¢do da fungao “funProlog” depois de selecionar a area de Output

(a amarelo na figura 23).
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Insert Function » IEE
Search for a function:
Type & brief descripbion of what you want to do and then didk Go
Go
Or select a category: |User Defined E
Select a function:

funProlog(Question;Database;Rules;OutputRows)
Mo bzl avadable.

Figura 24 — Pormenor da janela “Insert Function” com a func¢io do Xprolog: “funProlog”.

B (M D E F G H I J K7L
1

2

- egs | qestio [ieTen
4 Ewtﬂiﬂ;.hﬁ.ﬂ'!.r:ﬂ.ll-ﬁhﬂ{m ................ ] pai{ru pedeo) [EsHy |
5

§

7

8 Pedio Joana I . : - 1

9 Pado Function Arguments i x |

; ek

12 Question 34 | = ‘palruipedo)

13 Database 5453 T = [Tomenmaher™ b "oy R M

:: Rukes 4 ] = a0 o homen(l), Shelr,)."

16 DutputFowes e

17 e

18 = s

" g e avadable.

20 Rules

21

2

3 Formula result = pess

M

& Hisip on s finchion = Cancel

%

1|

L

Figura 25 - Preenchimento dos campos da janela auxiliar “Function Arguments” no

XProlog.

Na figura 25 pode verificar-se na janela “Function Arguments” que os dados carregados no Excel

devem agora ser associados aos campos da janela de forma ao sistema efetuar o processamento
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da informac&o e responder a questdo colocada. Tal como referem as designacdes anteriores aos
campos a preencher, na “Question” é colocada célula no Excel onde estd a Questdo, na
“Database” ¢ colocada a area correspondente a base de conhecimento, “Rules” ¢ colocada a ou as
regras definidas. O campo “OutputRows” deve ficar sempre por preencher, ou seja, em vazio.

Como se pode verificar na figura 25, a resposta é ja pré-visualizada, neste caso “yes” aparece na

janela de “Function Arguments”, apds se carregar 0s campos com as respetivas células.

paifrui pedro) BS

uestdo output
—

Figura 26 - Questéo e Output no XProlog.
Na figura 26 é visualizada a area de output com a resposta a interrogacéo colocada.

Podemos dividir o tipo de respostas em dois: o primeiro do tipo “yes/no”, ou seja, é colocada
uma questdo que se pretende validar ser ou ndo verdadeira (pergunta fechada). O segundo tipo é
de resposta “aberta” onde a area de output pode variar de tamanho e forma (pergunta aberta).

Segue um exemplo de utilizagdo com uma resposta que origina uma area de output de tamanho
ndo previsivel. Neste caso, ao contrario do exemplo anterior onde se sabia que a area de output
seria sempre uma s célula, podem ser varias, dependendo da questdo colocada e dos dados na

base de conhecimento.

Base Conhecimento - Clientes Banco

empresa  |particular |valor deposito
Alfa Rui 1000 1000 [Rui
Beta Marco 2000 5000]Marco
Ana 5000 2000]Ana
40000]Alfa
30000 30000(Beta
40000

Figura 27 - Base de conhecimento dos clientes do banco.
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Na figura 27 estd representada uma base de conhecimento em Excel que € interpretada em

Prolog da seguinte forma:

empresa(alfa).
empresa(beta).
particular(rui).
particular(marco).
particular(ana).
valor(1000)
valor(2000)
valor(5000)
valor(30000)
valor(40000)
deposito(rui, 1000)
deposito(marco, 5000)
deposito(ana, 2000)
deposito(alfa, 40000)
deposito(beta, 30000)

regras
investimento(X.Y') -- empresa(X)valor('), depositofy X)

Figura 28 - regras definidas para a “cabeca”: investimento.

Na figura 28 pretende-se descrever que X € investimento de Y se X é uma empresa, e Y é uma

valor e Y é um depdsito de X.

investimento{Empresa,Valor)

Figura 29 - Interrogacao sobre os valores investidos por cada empresa.

Na figura 29, é colocada a questdo sobre o valor investido por cada empresa. O sistema deve

filtrar inicialmente as empresas e depois o valor investido por cada uma. Como se pode verificar
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os argumentos do predicado “investimento” iniciam-se com letra maiuscula de forma a serem

interpretados pelo XProlog como variaveis, pois podemos ter varias empresas e varios valores.

—
investimento(Empresa.Valor) Empresa Valor

alfa 40000
beta 30000

Figura 30 - Output da interrogacio “investimento”.

Como se pode verificar na figura 30, apesar de apenas se ter selecionado uma célula para o
output, o XProlog vai automaticamente preencher tantas células quantas as necessarias para dar a

resposta correta a interrogacao colocada.

Como se pode constatar nos exemplos anteriores, o que esta definido na ferramenta € que a
questdo devera ser em linguagem Prolog, pelo que apesar de simples, terd de ser efetuada uma
questdo com a logica de programacdo Prolog. Assim, por exemplo, se temos uma base de
conhecimento que diz que Jorge € pai de Méario e de Rui, devemos colocar a questdo “pai(jorge,
rui)” onde a resposta serd afirmativa “Yes”. Por fim ¢ escolhida a area na folha de calculo onde

se pretende que seja obtido o output, ou seja, a resposta a questdo colocada.

3.3.Abordagem Técnica

Para melhor clarificar a abordagem técnica e 0s processos de criacdo e de execucao do Xprolog,
é essencial clarificar alguns conceitos e ferramentas que néo sdo do conhecimento geral.

Uma ferramenta que é utilizada pelo Xprolog e é referida como é feita essa utilizagdo mais a
frente, € o SWI-Prolog. A escolha deste software deve-se essencialmente a este ser uma
implementacdo em codigo aberto da linguagem de programacdo Prolog, largamente compativel
com a ISO Prolog, e que € amplamente utilizado em investigacdo, educacdo e em aplicacGes
comerciais. Segundo se refere na sua pagina web, o nimero de pessoas que utilizam o SWI-

Prolog estende-se a mais de um milhdo (http://www.swi-prolog.org/). Além disso na sua pagina
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web existem também imensos recursos de ajuda a programadores, assim como uma FAQ que

rapidamente ajuda nas duvidas da comunidade.

(& SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 6.2.2) =RNCIE X

File Edit Settings Run Debug Help

% cosuserssoctaviosappdatasroamningsswi-prologspl.ini compiled 0.00 sec., 1 clauses .
Welcome to SWI-FProlog (Hulti-threaded, 64 bits, Version 6.2.2)

Copyright {c) 1990-2012 University of Amnsterdam, VU Ansterdamn

SUI-Prolog comes with ABSOLUTELY HO WARRANTY. This is free software,

and yvou are welcome to redistribute it under certain conditions.

Flease wis=it http: swww. swi-prolog.org for details.

For help. use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word).

1 ?— pwd.
c: users-octaviosdocuments-prolog
true.

2 7- ls.
familia . pl intro.pl like=s.pl novo.pl
true.

3 -

Figura 31 - Software SWI-Prolog (verséo 6.2.2).

O sistema foi criado em Visual Basic for Applications (VBA), que é uma implementacdo da
linguagem de programac&o Visual Basic (VB) da Microsoft e que esta incorporada em todos 0s
programas do Microsoft Office, em particular no Excel. Esta implementacéo pode ser usada para
controlar quase todos os aspetos da aplicacdo, incluindo a manipulacdo de caracteristicas de
interface do utilizador como menus, barra de ferramentas e criacdo de formularios.

Assim 0 VBA adiciona a capacidade de automatizar tarefas no Excel e permitir funcionalidades
definidas pelo utilizador. A gravacdo de macros pode produzir cédigo VBA que replica a¢bes do
utilizador, permitindo automatismos simples de tarefas quotidianas. Pode no entanto, como

acontece com o0 XProlog, ser usado 0 VBA para controlar uma aplicacdo a partir de outra.
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9 Microsoft Visual Basic for Applications - Prolog_TesteA5(2).ds - [mdlProlog (Code)] ‘ P— ‘ O | B |
i@ File Edit View Inset Format Debug Run  Tools Add-Ins Window Help Type a question for help . _ @ X
HE=R® | & b uEe HEY S @ L cl B
Project - prjPreleg X (General) ~  (Declarations) -
E= @ Clmn =
& obba (Obba.xla)
= 5 priProlog (Prolog_TesteAS(2).xls) Public Function funProlog(ByVal Question As 5String, Database As Range, Rules As Range) 'fungfo funprolog

5 Mi ft Excel Ghiects On Error GoTo 1lblError 'error handler

~fH] shifx1 (Example 1) Dim arrPredSize
=] rolog Dim arrPredhrgs
-5 Modules
&} mdicapture wvarPrologPath = shtExl.Range ("Al") .Text + "swipl.exa"
&} mdProlog
7-&% VBAProject (SIAG2015.xls)

nt = 1 To Rules.Count
Call funWriteToFile(varFilePath, Rules.Cells(varcnt).Text)

.Columns.Count)
.Columns.Count)

(varCntGol) = Database.Cells(varCntCol).Mergehrea.Count

ler os fatos carregados no excel e colocar no ficheiro pl
For varGntPred = 1 To varPredicates

Figura 32 - Exemplo de VBA com cédigo do Xprolog.

Outro conceito que importa clarificar € o de interpretador de comandos, ou seja, programas de
computador que sdo responsaveis por executar aces de acordo com orientagdes do utilizador via
comunicacdo textual. Assim, uma funcionalidade de um interpretador de comandos é a designada
Linha de Comandos, que ndo passa de uma interface textual que interpreta os comandos do
utilizador e os envia ao nucleo (ou kernel) da ferramenta para serem executados, imprimindo o
resultado posteriormente no ecré.

Esclarecidos os conceitos das componentes intervenientes no processo do XProlog, podemos
agora claramente explicar como a ferramenta funciona.

A implementacéo e o funcionamento do Xprolog envolve uma ligacéo entre o VBA do Excel e 0
SWI-Prolog. Através de um modulo VBA criado por Dipak Audy (2012)
(https://friendpaste.com/3aNELWiCled4bzApDhYIPI) é feita a comunicacdo entre o Excel e o

SWI-Prolog. Depois foi desenvolvido um mdédulo suplementar que ajuda o Excel a perceber os
dados que recebe e a forma como é criado o ficheiro temporéario que o SWI-Prolog vai
receber.Os factos, as regras e as interrogacgdes inseridos no ficheiro Excel séo enviados para esse
ficheiro temporario, ao mesmo tempo o SWI-Prolog é executado (em plano de fundo) e recebe

esse ficheiro com instrucbes sobre o que fazer. No ficheiro temporario vao as informagdes da
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base de dados, regras definidas e questdes colocadas. O SWI-Prolog Ié o ficheiro e responde.
Essa resposta € devolvida instantaneamente para o Excel e apresentada na folha do XProlog na
area de output definida inicialmente pelo utilizador, como vai ser exemplificado mais a frente.

E importante salientar alguns pormenores, tais como o fato do utilizador do sistema néo
visualizar o ficheiro temporario que é criado e eliminado apds a sua utilizacdo pelo sistema,
assim como ndo vai visualizar a execucdo do SWI-Prolog. Com esta medida pretende-se poupar
o utilizador, dispensando a sua intervencdo em processos que ndo dizem respeito aos seus
dominio e nivel de operacdo. O utilizador apenas necessita instalar o SWI-Prolog na maquina
onde vai correr o XProlog. Este pode ser considerado o Unico pré-requisito. Todo o processo €
assegurado automaticamente pela ferramenta de forma limpa e rapida. Um utilizador tipico de
Excel, embora necessite de conhecimentos basicos de Prolog para realizar tarefas simples, pode
facilmente, apenas abrindo uma simples folha de célculo, proceder a realizacdo de tarefas e
execucdo de procedimentos de processamento simbélico e inferéncia que de outra forma apenas
era possivel, por exemplo programando em Prolog num sistema como o SWI-Prolog,

transportando os dados e os resultados entre o Excel e o Prolog.

SWi-Prolog

% s Exce

Utilizador

=

VBA TEMF.FL

Figura 33 — Arquitetura do processo de funcionamento da ferramenta XProlog.

No diagrama da figura 33 0 processo inicia-se com a interacdo do utilizador com uma péagina de
Excel, carregando ou criando a base de conhecimento (factos e regras) e definindo as
interrogagdes. De seguida o utilizador define a fungdo “funprolog” onde vai designar as areas na
folha de Excel correspondentes a base de dados (factos), regras e interrogacdes, assim como qual

a area na folha onde vai ser retornado o output. Esta informacdo € lida pelo XProlog,
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implementado em VBA, através do ficheiro temporario Temp.pl a representacdo em Prolog de
todas as especificacOes relevantes contidas na pagina Excel. Este ficheiro é interpretado pelo
SWI-Prolog, que corre em plano de fundo (background) no sistema operativo, e que responde as
interrogacdes colocadas. A resposta é devolvida para o Xprolog, que novamente através do VBA

a carrega na area de output do Excel, definida pelo utilizador.

3.4.LimitacOes da ferramenta atual

Desenvolver o conceito de folhas de calculo com capacidades de representacdo de conhecimento
e de raciocinio é o objetivo desta dissertacdo no entanto, existem ainda algumas limitagbes na
ferramenta desenvolvida que poderdo e deverdo ser ultrapassadas de futuro de forma a dar
garantia a continuidade do projeto. Seguem-se algumas limitacdes que servem como desafio a
novos desenvolvimentos a ferramenta.

A primeira limitacdo apontada é na escolha da area da base de dados, ou seja, a definicdo da
tabela ou tabelas com os factos. Apesar da area da folha de calculo poder ser qualquer uma
definida pelo utilizador, tem de ser, neste momento, apenas uma Unica area, ou seja, poderdo ser
varias tabelas mas terdo de ser todas na mesma zona, Unica, € que é selecionada quando €
especificada a funcdo de ligagdo ao Prolog. Como se pode verificar na figura 34 a linha “3” ¢é a
primeira linha da tabela 1 e é a dos predicados e as seguintes 0s argumentos respetivos. Sendo
assim, ndo é possivel definir véarias bases de dados em zonas distintas da folha de célculo e
assignar regras e questdes sobre as mesmas, ou seja, a tabela 2 ndo poderia ser usada para a
questdo que se pretende colocar no exemplo da figura 34 abaixo. Para poder ser uma tabela da
base de dados para a questdo a colocar teria de estar posicionada ao lado da tabela 1 alinhada

pela primeira linha (tuplo 3).
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SUM - K « Jf | =funProlog(;B3:D6)
A B E D E F G H J K L M
1
2
3 o Tabela 1 T i Function Arguments ?
T
4 :: a 1 azul : funProlog
5 ' b 2 verde | —
6 b 3....2marelo ! LT =5 -
7 Database |B3:D5 B = {TTabela 170\D;"a"\1\"azul; b"\2\,..
8 Tabela 2 Rules | -
9 X 4 preto £ =
10 y 5 branco OutputRows e =
11 z 6 laranja _
E Mo help available.
14 Database
15
16
1; Formula result =
19 Help on this function Cancel

Figura 34 — Exemplo Xprolog.

E no entanto possivel numa outra questdo a ser colocada selecionar outra zona da folha com
outra base de dados, por exemplo onde esta a tabela 2 na figura 34 e assim efetuar uma nova

fungdo “funprolog”, mas apenas em relagdo a nova area selecionada.

Outra limitacdo € a ndo utilizacdo de roles, ou seja, na definicdo das tabelas ndo é possivel
designar um role para cada argumento dos predicados a utilizar. No caso da figura 35, verifica-se
na tabela 3 um predicado “fatura” que contém trés argumentos. No entanto esses argumentos

apenas vao ser definidos genericamente nas regras ou nas questdes colocadas.

A B C D E F G H
1
2 Tabela 3 Tabela 4
3 Fatura Fatura
4 1 Joana 100 e [Cliente  [Valor
5 2 Rodrigo 230 1 Joana 100
b 3 Paulo 150 2 Rodrigo 230
7 3 Paulo 150
g
g

3
a

Figura 35 — Exemplo Xprolog.
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A tabela 4 na figura 35 ndo pode neste momento ser interpretada corretamente pelo Xprolog. A
defini¢do genérica de cada argumento do predicado “fatura” ¢ uma impossibilidade e portanto

uma limitacéo a ser ultrapassada.

A limitacdo mais evidente, no entanto é a sintaxe a utilizar. Apesar da simplicidade implicita
numa folha de calculo tradicional em termos de interface e usabilidade, o utilizador necessita
sempre de saber programar em Prolog para poder trabalhar com a folha dedutiva apresentada.

A colocacdo de regras e questdes mais simples serdo facilmente captadas, mesmo por
utilizadores que nao programam em Prolog, mas para questdes que exijam regras ou
interrogacGes mais complexas, é necessario um conhecimento mais aprofundado da linguagem

Prolog.
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3.5.Tabela Comparativa das caracteristicas de folhas de calculo dedutivas.

Com objetivo de tornar a analise da ferramenta criada mais completa e comparativa com as folhas e calculo dedutivas analisadas no

Capitulo IV foi construida uma tabela com as sete caracteristicas de analise referidas nesse capitulo e agora analisadas relativamente

ao Xprolog.

Tabela 2 - Tabela de caracteristicas de folhas de calculo dedutivas relativamente ao Xprolog.

Através de

uma ligacéo
por linha de
comandos
Xprolog entre Excel
VBAeo
software de
l6gica SWI-
Prolog.

Carregamento de
tuplos pode ser
por mais do que

uma célula

O interface tem
4 partes: (1)
base de dados,
(2) area de
regras, (3) area
da interrogacéo
e (4) areade
output
(resposta).

Prolog (conceitos
basicos). Os
resultados
pretendidos sdo
obtidos através da
férmula do
Xprolog
"funprolog”

Especificacdo da base de
conhecimento, regras,
questdes e zona de output
livres de definicdo pelo
utilizador por toda a folha
(s) da "worksheet".

AlteracGes na
base de dados,
regras ou questoes
produzem
resultados
instantaneos na
zona de output ja
preenchida.
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Capitulo IV - Vantagens da utilizacdo do Xprolog

Neste capitulo sdo apresentadas as vantagens mais importantes da utilizacdo do Xprolog, assim
como a sua comparacéo com add-ins bastante conhecidos e utilizados pelo publico em geral.

Uma vantagem importante é a de que o Xprolog ndo necessita de ser instalado previamente,
podendo ser logo usado. Apenas necessita que se tenha o SWI-Prolog instalado na maquina a
correr a ferramenta, como ja foi referido no capitulo anterior,e ao contrario da maioria dos
suplementos encontrados no mercado para Excel que necessitam de ser instalados e que
apresentam por vezes pré-requisitos como instalacdo de pequenos softwares de auxilio a estes
suplementos a instalar, como por exemplo o .NET Framework, da Microsoft, que é necessario

para correr o Power Pivot ou o Power Query que sdo apresentados seguidamente.

4.1.Suplementos alternativos para Excel

Existem varios suplementos, mais conhecidos como add-ins para Excel que permitem estender
as capacidades da folha de célculo tradicional. Estes suplementos permitem adicionar, tal como o
Xprolog, capacidades que nas folhas tradicionais ndo sdo possiveis, ou mesmo sendo possiveis,
sdo de muito dificil producédo. Estes podem fornecer comandos ou funcionalidades para o Excel e
que por predefinicdo ndo estdo imediatamente disponiveis na folha (https://support.office.com/pt-
pt/article/Adicionar-ou-remover-suplementos-0af570c4-5cf3-4fa9-9b88-403625a00460).

Dois suplementos bastantes referenciados e que facilmente se podem adquirir s&o o Power Query
e 0 Power Pivot, que sdo analisados neste capitulo e exemplificados em comparacdo com
algumas das capacidades do Xprolog. Embora ndo sejam substitutos completos do Xprolog, pois
sdo ferramentas com capacidades mais Uteis para relagdes entre tabelas, existem situacdes de
comparagédo que se podem ter em conta ao confrontar problemas que podem ser resolvidos tanto
em Xprolog como com a ajuda destes suplementos. No entanto depois de uma anéalise mais
profunda chega-se a conclusdo de que o Xprolog pode ser considerado mais um complemento a

este tipo de ferramentas e nunca um substituto direto.
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4.1.1 — Power Query

O Power Query € uma ferramenta de analise de dados disponibilizada pela Microsoft para
integrar no Excel. Com esta ferramenta € possivel descobrir, combinar e refinar os dados. Esta
ferramenta € particularmente Gtil como uma aplicacdo de Business Intelligence. E
fundamentalmente uma ferramenta que facilita a conexdo do Excel com fontes externas de
dados. Por exemplo, para fazer uma pesquisa em tabelas de uma base de dados do Microsoft
Access, especificar critérios de filtragem e ordenacéo e retornar o resultado da consulta para uma
folha de Excel. Permite combinar dados com origens diversas e divergentes. E possivel de
seguida fazer calculos e graficos com os dados retornados. E portante uma ferramenta que
permite essencialmente importar dados de variadas fontes externas tais como paginas web, XML,

ficheiros de texto, entre outros (http://www.microsoft.com/pt-

PT/download/details.aspx?id=39379). Por exemplo, diretamente da folha de Excel pesquisar

dados da Wikipédia (tabelas, por exemplo) e importa-los para a folha de Excel, j& como tabela de

Excel.

i dn g fn Exce
Lol : oG]
i
IUNT GET /Mem XCARRLOC 80
IUNT  GET fComy X-ARR-LOC 80
IUNT  GET JContr X-ARR-LOC B0
IUNT GET [Sery X-ARR-LOC 80 S
IUNT  GEY JCantr  X-ARB-LOC B0
40 1 PR PR IUNT  GET fSery XARRLOC 80
M ' WUNT G / R-L0C B0
014-0 IUNT  GET -LOC 80 -
014-01 IUNT  GET ®-L0C 80
2014-0 UNT  GEY R-L0C 80 o |
01 IUNT  GET RLOC 80
IUNT  GET R-LOC 80
s mrend UNT  POST X-ARR-LOC 80
EZYDISCOUNT  GET R-AOC 80
EZYDISCOUNT  GET R-LOC 443
EXYDISCOUNT GET RAOC 443
19 2014-01-22 22:05:22 EZYDISCOUNT  GE ARR-LOC 80
2014-01-22 22:05:31 EZYDISCOUNT  GET Lo 80
2014-M-22 22:46: 1 EZYDISCOUNT  GET R-L0C 80
2014-01-23 o174l EXYDISCOUNT  GET ARR-LOC 80
23 2014.01.23 015704 EZYDISCOUNT GET RALOC 80
4 2014-01-23 03:14:28 EZYDISCOUNT GEY

R-LO0C 80

Figura 36 — Power Query.

O Power Query necessita de ser instalado a parte do Excel, o tamanho que ocupa em disco ndo é

muito relevante (cerca de 20 MB). Ja as suas implicacBes em termos de arranque do Excel,
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dependendo obviamente da capacidade de memdria e processamento da maquina onde esta
instalado, podem ser significativas.

As desvantagens desta ferramenta face ao Xprolog sd8o a necessidade de um dominio
relativamente avancado de Excel para o utilizador poder aproveitar as suas vantagens, a
necessidade de ser bem percebido pelo utilizador, requerendo a visualizagcdo de tutoriais, e a
necessidade de parametrizacdo inicial para poder ser corretamente utilizada.

Outras caracteristicas que importam salientar e que diferenciam a utilidade desta ferramenta em
relacdo ao XProlog é a de que para se criarem tabelas dindmicas mais complexas é necessario um

outro add-in da Microsoft — Power Pivot.

4.1.2. Power Pivot

O Power Pivot é um add-in livre, disponibilizado desde 2010 para o Excel e essencialmente

estende as capacidades das tabelas dindmicas no Excel (http://www.powerpivotpro.com/what-is-

powerpivot).

B..

Figura 37 — Power Pivot.

Tem algumas funcionalidades mais parecidos com o XProlog pois possibilita relacionar tabelas
de forma mais poderosa (como relagfes de uma para muitos e de muitos para muitos), mas nao

permite nem deducdo, nem a utilizacdo de uma abordagem recursiva para problemas de
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recursividade, como é exemplificado mais a frente. Além disso é mais dificil de compreender do
que o Power Query, requer algum tempo de interpretacdo e de pratica, assim como também ¢é
fulcral a visualizacdo de tutoriais introdutorios para se poder trabalhar com a ferramenta ao mais
bésico nivel e um conhecimento mais profundo de forma a poder explorar todas as suas
possibilidades.

Além disso, tal como referido ja para o Power Query, a instalacdo deste add-in implica uma
maior lentiddo de arranque do Excel, maior que no Power Query e até mais lentiddo durante a

execucdo de tarefas no proprio Excel.

4.2 .Exemplos e vantagens da utilizacdo do XProlog

Foram criados e testados alguns exemplos em Excel tradicional (sem suplementos) e também
comparados quando usado com Xprolog e Power Pivot. Através destes exemplos é possivel
perceber algumas das vantagens da utilizacdo de folhas de calculo dedutivas, mas essencialmente

da utilizacdo do Xprolog.

4.2.1 Exemplo com tabelas relacionais

Exemplo 1.1

O primeiro exemplo onde se verificam as vantagens do Xprolog em detrimento da folha de
calculo tradicional é na juncdo de dados de varias tabelas. O fato de se poder com apenas uma
regra e uma questdo em Prolog juntar em Excel, vérias tabelas que tenham chaves de ligacéo
entre si, ou seja, se na tabela A a coluna 1 corresponde a coluna 2 da tabela B, por exemplo,
podemos rapidamente efetuar a ligacédo entre as tabelas referidas.
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A B E D E F G H J K L M
1 C:\F’rogra?n Files\swipl\bin\
2
3l
4 num_fatura nif data ref produto nif nome localidade referencia  valor_unitario
5 N R C peawo
6 1101202303 01-05-2015 a1 101202303 Andre Porto al 120
7 2 501555444 02-05-2015 b1 501555444 PTT Lisboa b1 300
8 3 501666555 06-05-2015 b1 501666555 UnionC  Lisboa b2 320
9 4 500555222 08-05-2015 b2 500111222 K8 Lisboa c3 450
10 5 500888999 04-05-2015 a1 500222333 LLL Porto
1 6 500777777 03-05-2015 b2 500333444 JKL Faro
12 7 500555222 14-05-2015 b1 500555222 ABC Coimbra
13 8 500888999 11-05-2015 ¢3 500888999 GroupZ  Coimbra
14 9 500777777 09-05-2015 b2 500777777 G4 Braga
15 10 101101101 20-05-2015 at 101101101 Ricardo  Braga
16 11 105105105 04-05-2015 b1 105105105 Fernanda Coimbra
17 12 106105105 04-05-2015 b1 106105105 Joana Lisboa
18 13 101101101 08-05-2015 3
19 17 105105105 07-05-2015 c3
20 18 500222333 17-05-2015 at
2 19 500333444 12-05-2015 c3
22 20 500333444 19-05-2015 b1
23 14 105105105  23-05-2015 al
24 15 106105105  28-05-2015 c3
25 16 101101101 30-05-2015 b1
26
27
28 Regras
29 faturacao(Fatura, NIF, Data, RefProduto, Cliente, Localidade, Valor):- fatura(Fatura, NIF, Data, RefProduto), cliente(NIF, Cliente, Localidade), produto{RefProduto, Valor).
30
kil Questéo
32 faturacao(Fatura. NIF, Data, RefProduto, Cliente, Localidade, Valor)

Figura 38 — Exemplo 1.1 em Xprolog.

No exemplo 1.1 temos o caso de trés tabelas referentes a informacéo sobre a faturacdo de uma
empresa ¢ dados sobre os seus clientes e produtos. Na tabela “fatura” esta a informagao sobre o
namero da fatura, o numero de contribuinte do cliente, a data do documento e a referéncia do
produto vendido. Na tabela 2 designada “cliente”, temos a informag@o sobre os clientes onde
consta o NIF (numero de identificacdo fiscal), 0 nome do cliente e a localidade de cada um. Por
fim temos uma terceira tabela designada “produto” onde consta a referéncia e o valor do produto
vendido. Utilizando a regra em Prolog que se verificar na figura 38, e colocando a questéo

também ai referida, obtemos o resultado da figura seguinte:
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IFatura NIF

Data RefProduto  Cliente Localidade Valor |

1 101202303 05-01-2015 ai andré porto 120

2 5015565444 05-02-2015 b1 pit lisboa 300

3 501666555 05-06-2015 b1 unianc lisboa 300

4 500555222 05-08-2015 b2 abc coimbra 320

5 500588999 05-04-2015 a1 groupz coimbra 120

6 500777TTT 05-03-2015 b2 gd braga 320

T 500555222 14-5-2015 b1 abc coimbra 300

g 500888999 05-11-2015 c3 groupz coimbra 450

9 5Q07TTIIV 05-09-2015 b2 gd braga 320

10 101101101 20-5-2015 at ricardo braga 120
11 105105105 05-04-2015 b1 fernanda coimbra 300
12 106105105 05-04-2015 b1 joana lisboa 300
13 101101101 05-08-2015 c3 ricardo braga 450
17 105105105 05-07-2015 c3 fernanda coimbra 450
18 500222333 17-5-2015 al 1l porto 120
19 500333444 05-12-2015 c3 Jkl faro 450
20 500333444 19-5-2015 b1 Jkl faro 300
14 105105105 23-5-2015 a1l fernanda coimbra 120
15 106105105 28-5-2015 c3 joana lisboa 450
16 101101101 30-5-2015 b1 ricardo braga 300

Figura 39 — Output Xprolog.

Desta forma, conseguimos rapidamente unir trés tabelas atraves das suas chaves de ligacdo, de

uma forma rapida e relativamente simples.

Exemplificando em Excel tradicional com a utilizacdo da férmula Vlookup podemos verificar

que os resultados seriam idénticos com o Vlookup, no entanto, verifica-se que a tarefa a realizar

ndo é totalmente simples como se demonstra seguidamente, além de no Xprolog as regras usadas

ficarem sempre visiveis, no Excel tradicional a formula usada fica escondida e as suas

referéncias ndo sdo muitas vezes rapidamente perceptiveis e claras.
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SUM - K & Jx | =VLOOKUP(B27;5F53:5H514;2;FALSE)
A B C ] E F G H [ J K L Ll

1 |num_fatur: nif data ref produto nif nome localidade referencic valor unitario
S awm e clente .~ produo
3 1 1,01E+03 01/0%/2015 a1 101202303 André  Porto al 120
4 2 502E+08 02/05/2015 b1 501555444 PTT Lisboa b1 300
5 3 502E+08 06/05/2015 b1 501666555 UnionC  Lisboa b2 320
& 4 501E+08 08/05/2015 b2 500111222 K8 Lisboa c3 450
7 & 5,01E+03 04/05/2015 at 500222333 LLL Porto
2 6 5,01E+03 03/05/2015 b2 500333444 JKL Faro
] 7 501E+03 14/0%/2015 b1 500555222 ABC Coimbra
10 & 5,01E+08 11/05/2015 c3 50083858%9 GroupZ Coimbra
11 9 501E+08 0052015 b2 S50077FFFF G4 Braga
12 10 1,0ME+08 20/05/2015 a1 101101101 Ricardo Braga
13 11 1,05E+08 04/05/2015 b1 105105105 Fernanda Coimbra
14 12 1,06E+08 04/05/2015 b1 106105105 Joana Ligboa
15 13 1,0ME+08 08/052015 c3
16 14 1,05E+08 23052015 ai
17 18 S5E+08 17/05/2015 a1
18 19 S5E+08 12/05/2015 c3
19 20 SE+03 19/05/2015 b1
20 15 1,06E+08 28/05/2015 c3
21 16 1,0ME+08 30/05/2015 b
22 17 1,05E+08 0T/MS2015 c3
23
24 vicokup
25 [num_fatur: nif data ref produt nome
26

1

1,01E+08] 01/05:2015

=V OOKUP(B27;5F53:5H514;2;FIALSE)

28 2 5,02E+08 02/05/2015 b1 F] VLOOKUP{lockup_value; table_array: col_index_num; [range_lookup]) |
25 3 502E+08 06/05/2015 b1 Lrrmmrc

30 4 50E+08 08/05/2015 b2 ABC

31 5 50ME+08 04/05/2015 a1 GroupZ

32 6 5,01E+08 03/05/2015 b2 G4

33 7 S.01E+08 14/05/2015 b1 ABC

Figura 40 — Exercicio 1.1. em Excel.

Como se pode verificar na figura 40, ao utilizar a fungdo Vlookup consegue resolver este
problema, mas para cada nova coluna que se queira juntar é necessario refazer a funcdo de
acordo com as referéncias pretendidas. Além disso o Xprolog quando da resposta coloca o output
como valores enquanto no Excel tradicional é necessario fazer copy/paste como 'values' de forma
a perder a formula agregada a cada célula do output. No Xprolog apesar das células ficarem
como valores apenas e sem formula associada aparentemente, a célula superior direita do output
fica sempre associada a base de conhecimento e a questdo, pelo que qualquer alteracdo vai
recalcular a resposta para todo o output.

Este exemplo poderia ser resolvido também facilmente com o auxilio do Power Query. Uma das
vantagens deste suplemento, como ja referido, é a de poder importar para Excel dados de varias
fontes e inclusive efetuar ligagOes entre as tabelas importadas, situagdo que solucionaria o
problema referido acima rapidamente. No entanto existem as desvantagens, sobretudo iniciais,
para os utilizadores deste suplemento, tais como a necessidade de observar tutoriais iniciais para

se conseguir dominar a ferramenta, assim como a necessidade da sua instalagdo e software
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complementar (exemplo do .NET Framework), além de que séo ferramentas mais pesadas do que

o Xprolog.

Exemplo 1.2

Imaginado que temos uma sequéncia deste exemplo, imagine-se que se pretende inicialmente,
por exemplo, ndo apenas juntar as tabelas mas obter o total de vendas por localidade, ou huma
localidade em especifico. Para o fazer mais rapidamente do que em Excel tradicional pode ser
usado o suplemento Power Pivot para facilitar a tarefa. Em Xprolog, a utilizacdo de codigo
Prolog na questdo é suficiente para se poder obter rapidamente a resposta pretendida. Como se

pode verificar na figura seguinte:
Exemplo 1.2 em Xprolog:

Reaproveitando a resposta a primeira questdo colocada, para responder a nova pergunta “Total

de vendas com cliente de Coimbra?”

porto 120

lisboa 300 aggregate_all{sum(X), fatura(_, coimbra, X}, Sum).
lisboa 300

coimbra 320

coimbra 120

braga 320 X 1
coimbra 300 2060
coimbra 450

braga 320

braga 120

coimbra 300

lisboa 300

braga 450

coimbra 450

porto 120

faro 450

faro 300

coimbra 120

lisboa 450

braga 300

Figura 41 — Exemplo 1.2 em Xprolog.
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Uma questdo em Prolog como a exemplificada acima da imediatamente a resposta a questéo

colocada.

Exemplo 1.2 com Power Pivot:

Como referido anteriormente esta tarefa também é bastante mais simples com a utilizacdo do

Power Pivot, no entanto, a sua utilizacdo exige um conhecimento mais avancado em Excel, mas

sobretudo um conhecimento sobre o funcionamento deste suplemento o que em termos praticos

se torna mais complexo e demorado para um utilizador inicial. Apresentamos seguidamente um

exemplo de resolucdo com o auxilio do Power Pivot.

“ Home Insert Page Layout Data Review View Developer
p x 5] = 53

PowerPivot leasure | PivotTable Settings Detection

Window easure Settings - Linked Table List

Launch Measures Report Options | Show/Hide | Relationship

Al - I | fatura
A B C F G H ] K

1 ~ cliente o podwo
2 7 -z-z_z referencia ~ valor_unitario -
3 1 101202303 01/05/2015 a1l 101202303 André Porto al 120
4 2 501555444 02/05/2015 b1 501555444 PTT Lisboa b1 300
5 3 501666555 06/05/2015 b1 501666555 UnionC  Lisboa b2 320
6 4 500555222 08/05/2015 b2 500111222 K8 Lisbhoa [=%] 450,
7 5 5008853999 04/05/2015 al 500222333 LLL Parto
8 6 800777777 03/05/2015 b2 500333444 JKL Faro
3 7 500555222 14/05/2015 b1 500555222 ABC Coimbra
10 8 500885999 11/05/2015 c3 5008868999 GroupZ  Coimbra
11 9 500777777 09/05/2015 b2 B0077TTVT G4 Braga
12 10 101101101 20/05/2015 al 101101101 Ricarde Braga
13 11 1051056105 04/05/2015 b1l 105105105 Fernanda Coimbra
14 12 106105105 04/05/2015 b1 106105105 Joana Lisbhoa
15 13 101101101 08/05/2015 c3
16 17 105105105 07/05/2015 c3
17 18 500222333 17/05/2015 al
18 19 500333444 12/05/2015 c3
19 20 500333444 19/05/2015 b1
20 14 105105105 23/05/2015 al
21 15 106105105 28/05/2015 c3
22 16 101101101 30/05/2015 b1

Figura 42 — Exemplo com Power Pivot.

Como podemos ver na figura 42 é necessario configurar as tabelas criadas como tabelas de Excel

e depois no tabulador do Power Pivot selecionar “Create Linked Table”.
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Home  Insert  Pageloyout  Formulas  Data  Review  View  Developer | PowerPivot Design

) - = mem (b i
/ BlEE9-®&-<| Table Tools PowerPivot for Excel - exemploPowerpivotxls = B

ed Home Design Linked Table B 0

" i Add F =) 33 3,3 &l 9 undo~ =
j“ If Delete b 8 8 | o redo
A Hide and Caleulation Existing Create Manage Table
Unhide Options = Connections  Relationship Relationships  Properties
E Columns Calculations = Connections Relationships Properties Edit
[nif] - ‘ |101202303 |x
1 101
2 501 [~ |nif I~ [~ |~ | Add column &
3 501 1 J101202303 | 01/05/2015 a1
5 q ? X
4 500 2 lboasssasa) 02/05/2015 b1 Create Relationship -
5 500i 3 |501666555 | 06/05/2015 bl Create a lookup relationship between two ables
6 500 4 [500555222 | 08/05/2015 b2 Select the tables and columns you want to use to create the relationship.
I Sl 5 |500888999 | 04/05/2015 a1l
z :gg 6 [500777777| 03/05/2015 b2
. 7 loosss222| 14/05/2015 bl Table: Column:
1010 Table1 v nif v
1 105 8 [so0s88999 | 11/05/2015 3
12108 9 [s00777777 | 03/05/2015 b2
a0l 10 | gyt /o Ao |51 Related Lookup Table: Related Lookup Column
Table2 v [l v
17 105 11 fi0s105105 | 04/05/2015 b1
18 500: 12 06105105 | 04/05/2015 b1
19 500: 13 jro1101101 | 08/05/2015 3 Cancel
20 500 17 [105105105 | 07/05/2015 c3
14] 105 18 500222333 | 17/05/2015 a1
1: 13? 19 [s00333444 | 12/05/2015 3 v
|§J TBKIIE[/IQJ TEbIEZ/lQI TEDIESJ
Record: 4 4 1of 20 »

Figura 43 — Exemplo em Power Pivot.
De seguida é necessario criar as ligacfes entre as tabelas e as respetivas colunas, como se pode

verificar na figura 43. Na figura 44 verifica-se a criacdo da segunda ligacdo entre atabelal e a

tabela 3.

[~ Connections  Relationship Relationships  Properties

ns Connections Relationships Properties Edit
al Create Relationship ?
i F Create a lookup relationship between two tables
A (O Select the tables and columns you want to use to create the relationship.
144 02
355 06,
222 08 Table: Column:
399 04 Tablel Y] ref_produto Y]
777 03
222 14 Related Lookup Table: Related Lookup Column:
399 114 Table3 Y] Y]
777 09,
101 20, Cancel
105 04

105 04/voyzvro pox
101 08/05/2015 |c3

Figura 44 — Exemplo em Power Pivot.
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Por fim ¢é necessario selecionar a o botdao da “pivot table” ¢ escolher os campos a utilizar ¢ a sua
colocagdo na tabela dinAmica de forma a se obter a resposta a questdo “Total de vendas com

cliente de Coimbra?” que serdo 2060 unidades neste caso.

Relationship may be
o=

Choosefields to add to report:

Row Labels | ~ | Sum of valor_unitario

Braga 1510 |J-r_5_,,,-__ |p|
Coimbra 2060

nif Y
Faro 750 data
Lisboa 1350

ref_produto
Porto 240 El Table2
w nome
v| localidade
=l Table3
referencia
w| walor_unitario

W

1 Slicers Vertical :j Slicers Horizantal

“F Report Filter E Column Labels

1] Row Labels = Values

localidade hd Surn of valor_uni.. ™

Figura 45 — Exemplo em Power Pivot.

4.2.2 Exemplo com recursividade

Um exemplo muito simples mas que em Excel é bastante complicado e por vezes podera ser
mesmo impossivel de se resolver é uma situacdo que envolve recursividade. Na figura seguinte

podemos ver uma base de dados onde estdo os voos realizados por uma companhia aérea, e 0S
dias da semana em que opera.
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B C D

|Origem  Destino  Dia
VO

Porto Lisboa Segunda
Lisboa Porto Segunda
Porto Lisboa Quarta
Lisboa Porto Quarta
Porto Lisboa Sexta
Lisboa Parto Sexta
Porto Lisboa Domingo
Lisboa Porto Domingo
Lisboa Istambul Terca
Istambul Lisboa Terca
Lisboa |stambul Sabado
Istambul Lisboa Sabado
Porto Madrid  Terca
Madrid Porto Terca
Porto Madrid Quarta
Madrid Porto Quarta
Porto Madrid Quinta
Madrid Parto Quinta
Porto Madrid Sexta
Madrid Porto Sexta

regras
ligacao(Origem, Destino)-~voo(Origem, Destino,Dia).

ligacao(Origem, Destino):-voo(Origem, X Dia) ligacao(X,Destino).

questdo 1
ligacao(lisboa,porto)

yes

Figura 46 — Base de conhecimento em Xprolog.

As regras sdo definidas de forma a que no caso de ndo haver um voo direto de uma cidade para

outra, das existentes na base de dados, 0 Xprolog possa saber se existem ligacdes indiretas, ou

seja com uma ou mais escalas, ou pontos intermédios.

No primeiro exemplo, podemos verificar que para a questdo “existe ligacdo entre Lisboa e

Porto?” , o Xprolog verifica os voos com origem em “Lisboa”, depois desses, os que tém destino

“Porto” e vendo que existe a ligacao da resposta afirmativa.

Na questdo 2 da figura 47 é demonstrado um exemplo mais explicito de uso de recursividade. O

Xprolog vai verificar a existéncia de uma ligacdo indireta. Ou seja, ¢ colocada a questdo “Existe

uma ligagdo com origem no Porto e destino Istambul ?”” O Xprolog vai verificar que nao existe

ligacdo direta, mas vai encontrar ligacdo desde Porto a Lisboa e desde Lisboa a Istambul e por

recursividade vai responder afirmativamente ao utilizador.
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questdo 2
ligacao(porto.istambul)

yes
Figura 47 — Exemplo em Xprolog.

Em caso de utilizacdo da folha de célculo tradicional, para a primeira questdo o problema
também se consegue resolver, mas de uma forma ndo tdo direta como com o Xprolog,
inicialmente colocam-se filtros na tabela da base de dados, e comeca-se por pesquisar na Origem

“Lisboa” e depois no Destino “Porto” como se verifica na figura seguinte.

A B C D E

1
2 Voo
3 Origem| = | Desting ~ Dia -
4] sotAtez
£} sertztoa

Sort by Color »

Text Filters »

Search e

[ OK l[ Cancel ]

Figura 48 — Exemplo em Excel.
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H3 hd Jx
A B C D
1
2 Voo
3 Origem| ~ | Destino ~ | Dia -

4] somAtez
2} sortzZtoa
Sort by Color g

Text Filters 4
Search 0
----- ] {Select All)

|:| Istambul
|:| Lisboa
&I Madrid

----- Porto

[ QK l[ Cancel ]

27

Figura 49 — Exemplo em Excel.

Neste caso o resultado final seria o verificado na figura 50.

Origem -T| Destino -7 | Dia -
Lisboa Porto Seqgunda
Lisboa Porto Quarta
Lisboa Forto Sexta
Lisboa Porto Domingo

Figura 50 — Exemplo em Excel.

Agora, a questdo 2 colocada € que seria bem mais complicada. Imaginando por exemplo, uma

companhia aérea com centenas de ligaces aéreas, tendo-as numa base de dados carregada em
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Excel tradicional, nos moldes apresentados no exemplo anterior, encontrar a resposta a questdo 2

poderia demorar imenso tempo e teria de ser feito em varios passos.

- wr—

B C D

VoD
Crigem -T| Destino ~ Dia -
Forto Lisboa Segunda
Forto Lisboa CQuarta
Forto Lisboa Sexta
Porto Lishoa Domingo
Porto Madrid  Terca
Forto Madrid CQuarta
Porto Madrid Quinta
Forto Madrid Sexta

Figura 51 — Exemplo em Excel.

B C D t
Voo
Origem > Destino -T Dia v
Lisboa Istambul Terca

Lisboa Istambul Sabado

Figura 52 — Exemplo em Excel.

Como se pode verificar nas figuras anteriores, a forma de se conseguir perceber uma possivel
ligagdo seria sempre com uma andlise minuciosa, inicialmente com todos os destinos desde
Origem “Porto” e depois todas as Origens com destino “Istambul”. E dos resultados apresentados
perceber qual o elo de ligacdo. Neste caso seria através de Lisboa.

Além deste tipo de informacdo que se consegue obter, pode-se ainda questionar através do
Xprolog quais as cidades intermédias ou escalas entre duas cidades que se pretende ligacédo, além
de se poder questionar sobre quais os dias das respetivas ligacfes ou outro argumento, como o
tipo de transporte a utilizar, mediante a utilizacdo de regras definidas em Prolog e respetivas

interrogacOes, como se pode verificar nos exemplos das figuras 53 e 54.
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Figura 53 — Exemplo em Xprolog.

Nestes exemplos verificam-se resultados de situa¢Ges que seriam bastante mais complicadas de
obter em Excel tradicional, tendo ainda a vantagem, de podendo alterar a base de dados ou a
questdo, produzir alteracdes no Output, pelo que as regras definidas podem ser reaproveitadas
para situaces semelhantes com bases de dados.

Figura 54 — Exemplo em Xprolog.
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4.2.3.Exemplo de relagcGes entre tabelas do tipo “muitos para um”

No exemplo da figura 55, temos uma base de dados com informacéo de um café e as primeiras
quatro faturas do inicio deste ano. Para cada fatura, pode haver mais do que um item que
representam diferentes produtos comprados pelos clientes do café, ou seja, existe uma relacéo de

“muitos produtos para uma fatura” como referido no titulo do exemplo.

A B c D E F

1

2 M - |ltem |~ Produto | Valor |~
3 Fatura

4 2015/01 1 Café 1
5 2015/01 2 Cha 1
b 2015/02 1 Capuccino 2
7 2015/03 1 Capuccino 2
8 2015/03 2 Agua 1
g 2015/03 3 Bolo 1
10 2015/04 1 Café 1
11 2015/04 2 Bolo 1
12

13

Figura 55 — Exemplo de relagdes entre tabelas.
Imaginemos que o gerente do café tem esta informacdo carregada em Excel, e pretende saber
quantas faturas ndo tém café ou agua nos seus itens (produtos). Para analisar esta questdo, uma

das alternativas usando Excel tradicional seria utilizando esta férmula:

=IF(AND(COUNTIFS($A$3:$A$10;$A3;$C$3:$C$10;"Cafe")=0;COUNTIFS($A$3:$A$10;$A3
:$C$3:$C$10;"Agua")=0);IF(COUNTIFS($A$2:$A2;A2;$E$2:$E2;"Ok™")=0;"Sim";"");"")

Temos de aplicar esta formula complexa a todas as células de uma nova coluna anexada a tabela

principal como exemplificado na figura 56.
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£5 - Je | =IF(AND(COUNTIFS(SAS3:SA810;3A5;8C53:8C510;" Café")=0;COUNTIFS{ SAS3:5AS10;$A5;5C83:5C10;"Agua”) =0); F| COUNTIFS| SAS2:504;A4;SES2:E4;"OK")=0;"Sim"; "},
A B C D E F G H [ J K L M N 0 P Q

1 Fatura

2 N v lem ~ Produto + Valor | Count If v

3 201501 1Café 1

4 201501 2 Cha 1

5 |a015/2 1 Capuccino i ]

6201503 1 Capuccino 2

7 201103 2 Agua 1

8 201503 3 Bolo 1

9 2015/ 1 Aqua 1

10 201504 2 Bolo 1

11

Figura 56 — Resolugdo em Excel.

Por fim, ¢ necessario filtrar pela coluna nova adicionada (neste caso “Count If”) todas as

respostas positivas (“Sim”). O resultado final sera o representado na figura abaixo:

S RO 1 YL FAITY IS
E17 - I
A B C D | E | I
1 Fatura
2 N°® - ltem * Produto ~ Valor - Count If -
5 2015/02 1 Capuccino 2 Sim

1

Figura 57 — Resolucdo em Excel.

Usando o Xprolog, coloca-se a questdo em Prolog na figura 58.
O output apresentado mostra-nos o numero de faturas nos requisitos pretendidos, assim como

nos indica a ou as faturas nessas condicdes.

Questdo:
difiP, café), difiP. agua). setof(M, I"P"W*fatura(M.[,P. V). MNs), length{Faturas, X)

Quantas faturas ndo tém os produtos "Café” ou "Agua” ? Quantas sdo ?
Faturas "X
2015/03 1

Figura 58 — Resolucdo em Xprolog.
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Capitulo V - Concluséo

5.1.Desenvolvimentos futuros no XProlog

Tendo em conta as limitagdes apontadas no capitulo IV, existe possibilidades de
desenvolvimentos futuros que visem aumentar a capacidade ja existente do Xprolog, assim como
adicionar funcionalidades novas que melhorem néo sé a utilidade, mas também a performance da
ferramenta desenvolvida.

Uma melhoria do sistema seria a liberdade de definir vérias areas como base de conhecimento,
ndo tendo as mesmas de ser contiguas. Isto vai permitir ao utilizador aproveitar por exemplo uma
area de output como parte de uma nova base de conhecimento, mantendo a anterior para a
mesma questdo a colocar.

Outra situagao a resolver é a colocagdo de “roles” nas tabelas de base de dados, permitindo que
para determinado predicado, 0s seus argumentos tenham uma designacdo genérica, como é
apontado no ponto 3.4 deste artigo. Esta € uma situacdo que a partida ndo sera de dificil
resolucdo, mas ainda ndo se conseguiu implementar. Como se pode verificar na figura 59, o
carregamento de dados torna-se mais simples e compreensivel, com a primeira linha a
corresponder ao nome do predicado “Fatura” e a segunda a designagdo genérica dos seus

argumentos “Numero Fatura”, “Nome_Cliente” e “Produto”.

Fatura

Numero Fatura [Nome Cliente|Produto
1001 José Batatas
1002 Marco Cebolas
1003 Antdnio Cebolas
1004 Eva Batatas
1005 Maria Cebolas
1006 José Alho
1007 Marco Batatas

Figura 59 - Possivel desenvolvimento futuro da base de conhecimento no XProlog.
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Relativamente a sintaxe da ferramenta, a melhoria que se perspetiva é tornar mais simples e mais
facil de compreensédo pelos utilizadores, ou seja, fazer com que mais facilmente um utilizador
bésico de Excel, mas sobretudo com poucos ou praticamente nenhuns conhecimentos de Prolog,
possa rapidamente trabalhar com a ferramenta de forma independente. O objetivo futuro passa
por permitir a utilizadores sem conhecimento em programacdo légica conseguirem
interativamente definir regras e definir interrogacGes sobre a base de conhecimento de forma tdo
simples como sdo definidas as formulas em Excel. Apesar da motivagdo para ultrapassar esta
limitacdo, esta situacdo ndo se afigura uma tarefa simples nem de rapida execucao.

Existem ainda varias outras caracteristicas da ferramenta que poderéo ser estendidas, como por
exemplo o seu interface ser mais apelativo aos utilizadores, ou desenvolver capacidades extra-
Prolog que permitam, por exemplo usar os efeitos de multi-direcionalidade identificados e
referidos noutras folhas de calculo dedutivas, tendo sempre em consideracdo que o objetivo
inicial e pelo qual continuamos a trabalhar sera o de desenvolver folhas de célculo com

capacidades de representacdo de conhecimento e de raciocinio.
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5.2.Consideracg0es Finais

O objetivo deste trabalho é o de estender as capacidades da folha de célculo tradicional,
desenvolvendo uma folha com capacidades de representacdo de conhecimento e de raciocinio. A
ideia de ferramenta ideal seria aquela onde o utilizador final conseguisse resolver o mais
facilmente problemas complexos e que numa tradicional folha de célculo seria bastante
complicado e demorado ou mesmo impossivel de resolver. Tendo em conta que conseguindo
efetuar a ligacdo entre o Excel e o interpretador Prolog, o SWI-Prolog, muitas destas situacdes
ficariam mais simplificadas, uma boa parte do que se pretende esta ja realizado.

A ferramenta que apresentamos nesta dissertacdo é o Xprolog, que apesar de ndo ser ainda um
produto final que possa ser usado pelo utilizador, permite ja nos desenvolvimentos adquiridos
com este sistema, efetuar tarefas e obter resultados numa folha de calculo tradicional que
normalmente sdo bastante complexos e dificeis ou mesmo impossiveis de obter sem ajuda de
suplementos (add-ins). Pareceu-nos ainda importante a realiza¢do deste trabalho devido a falta de
ferramentas que possam ser consideradas como solugbes alternativas ao Xprolog. Apesar das
varias folhas de calculo dedutivas estudadas e apresentadas resumidamente, a maior parte delas
ndo estdo disponibilizadas ao publico em geral e mesmo as que possam estar sao de dificil acesso
ou ndo sdo disponibilizadas gratuitamente na sua totalidade.

Na apresentacdo do Xprolog, tentou-se mostrar com exemplos claros e comparativos as
vantagens da utilizacdo ndo sé da ferramenta em si, mas de um tipo de aplicacdo que é bastante
atil, apesar de pouco explorado pela comunidade informatica. Os desenvolvimentos futuros seréo
de extrema importancia, por um lado para dar continuidade a ferramenta criada, por outro para
continuar a promover a atencdo da comunidade informatica, e em especial da comunidade de
inteligéncia artificial, neste tipo de aplicacGes e na sua importancia e mais valia para as suas
causas e objetivos.

Outra das metas que se procuram alcancar com este trabalho é a de dar um novo énfase a uma
tematica que nos Ultimos tempos parece ter caido em esquecimento, ou pelo menos, ter decaido
no grande interesse da comunidade informatica em geral. Sendo esta uma tecnologia que pode
ser bastante Util na area de inteligéncia artificial, ndo tem prevalecido e assegurado a sua vital

importancia pois ndo se tem conseguido criar as ferramentas Uteis e faceis de manejar.
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