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Zusammenfassung

Es wird PERPLEX vorgestellt, eine Programmierumgebung fiir Endbenutzer. PERPLEX vereint
die Konzepte der logischen Programmierung mit der interaktiven Benutzerschnittstelle von
Tabellenkalkulationsprogrammen. Auf diese Weise wird einerseits eine interaktive, inkre-
mentelle Form der logischen Programmierung ermdglicht und andererseits Funktionalitat und
Anwendungsbereich eines herkémmlichen Tabellenkalkulationsprogramms beachtlich
erweitert. Berechnungen und Anfragen werden durch Constraints tiber mehreren Felder
formuliert. Neue Pradikate werden durch Vorrechnen von Beispielen definiert, aus denen Re-
geln abgeleitet werden. Dadurch iibernehmen konkrete Zwischenergebnisse die Rolle von ab-
strakten logischen Variablen. PERPLEX wurde im Rahmen des Verbund-Projektes WISDOM
entwickelt und ist auf einer Symbolics Lisp Maschine verfiigbar.

1. Einleitung

Hoch interaktive, graphische Benutzerschnittstellen haben den Umgang mit Standard-
anwendungen deutlich vereinfacht. Es besteht aber auch eine grofe, noch unbefriedigte Nach-
frage nach Anwendungen, die speziell auf die Bediirfnisse einzelner Benutzer zugeschnitten
sind (vgl. Rockart, 1983). Dieser Bedarf kann unmdglich durch eine wachsende Zahl von Pro-
grammierern gedeckt werden (vgl. Shu, 1985). Daher werden Werkzeuge benétigt, mit denen
Endbenutzer ihre eigenen Anwendungen erstellen kénnen.

PERPLEX bietet die Machtigkeit logischer Programmierung unter der bewahrten Benutzer-
schnittstelle von Tabellenkalkulationsprogrammen an. Inkrementelle Anfragen werden als
natiirliche Erweiterungen der Standardfunktionalitét eines Tabellenkalkulationsprogrammes
eingefithrt. An Hand von Beispielen kénnen benutzerdefinierte Funktionen und logische Regeln
in einheitlicher Weise definiert werden, ohne daf der Benutzer eine neue formale Sprache
lernen mug.

Ihren Erfolg verdanken Tabellenkalkulationsprogramme unter anderem der Tatsache, daf
sich viele Probleme auf natiirlicher Weise im Matrixformat darstellen lassen. Noch wichtiger ist,
dag die strikte Trennung von Programmier- und Testphase aufgehoben ist. Da die Werte von
Variablen standig angezeigt werden, wird die Programmierung zu einer weniger abstrakten
Aufgabe: Anstatt mit Variablen und deren vermuteten Werten kann der Benutzer mit
konkreten Zwischenergebnissen arbeiten. Die meisten Fehler werden auf diese Art sofort
entdeckt, und ein explorativer Programmierstil wird geférdert, da die Auswirkungen von Ande-
rungen an den Eingabewerten oder den Formeln sofort sichtbar werden.

Ein konventionelles Tabellenkalkulationsprogramm stellt allerdings noch keine universelle
Programmierumgebung dar, hauptsichlich weil Méglichkeiten fehlen, um neue Funktionen zu
definieren und grofe Programme zu modularisieren (vgl. Arganbright, 1986). Zwar wird
versucht, diese Liicke mit Makros zu schliefen; dies stellt aber einen Schritt zurack zu
traditionellen Programmiersprachen dar. Daher stellen Makros eine groe Barriere fiir Endbe-
nutzer dar: Wahrend Tabellenkalkulationsprogramme sich grofer Beliebtheit erfreuen, werden
Makros kaum verwendet. PEPRLEX ermoglicht dagegen einen Ubergang zum Programmieren,
ohne das Paradigma zu wechseln.

Logische Programmiersprachen wie z.B. Prolog sind starker problemorientiert und leichter
erlernbar als prozedurale Sprachen. Auferdem sind sie aufgrund ihrer flexiblen Berech-
nungsrichtung ausdrucksstarker als funktionale Programmiersprachen (vgl. Reddy, 1986) und
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konnen in natirlicher Weise als Datenbankabfragesprachen eingesetzt werden (vgl. Beyer,
1985).

Logische Programmiersprachen sind prinzipiell fiir die interaktive Nutzung geeignet. Dieses
Potential bleibt jedoch weitgehend ungenutzt, solange eine einfache Zeilenschnittstelle Ver-
wendung findet. Die interaktive, graphische Benutzungsoberfliche von PERPLEX ermoglicht
dem Endbenutzer einen leichten Zugang zu den Mdglichkeiten logischer Programmierung.

Van Emden et al. (1985) verwenden ebenfalls eine Matrix, um die Ldsungen einer inkrementel-
len Prolog-Anfrage anzuzeigen, bieten aber keine Moglichkeit zur Definition benutzerdefinierter
Pradikate. In PERPLEX werden Datenbankanfragen in &hnlicher Weise formuliert, wie in
Query-by-Example (vgl. Zloof, 1977); unser Konzept geht aber weit iiber Datenbankanfragen
hinaus.

2. Das Berechnungsmodell

Auf den ersten Blick unterscheidet sich PERPLEX nicht von einem herkémmmlichen Tabellen-
kalkulationsprogramm: Eine Tabelle besteht aus Feldern, die in Zeilen und Spalten angeordnet
sind und mit Al, A2, ..., Bl, B2, ... bezeichnet werden. Jedes Feld reprasentiert eine Variable,
deren Wert — falls vorhanden — sténdig angezeigt wird. Werte kénnen Zahlen, Zeichenketten
oder Listen von Werten sein.

2.1 Constraints anstelle von funktionalen Ausdriicken

In einem typischen Tabellenkalkulationsprogramm kann ein Feld entweder eine Konstante
oder eine Formel enthalten. Dadurch werden die Felder in Eingabefelder (mit einer
Konstanten) und Ausgabefelder (mit einer Formel) unterteilt. In PERPLEX sind Formeln jedoch
nicht einem einzelnen Feld zugeordnet, sondern gelten fiir eine Menge von Feldern.
Dementsprechend werden Formeln nicht als funktionale Ausdriicke angegeben, die einen Wert
liefern, sondern als Constraints, die durch die Feldinhalte erfiillt werden sollen. Beispiele fiir
solche Constraints sind:

e Der Wert von Al soll doppelt so groff sein wie der von B1.

* Der Wert von Al soll gréfer sein als der Wert von B1.

e Die Summe von Al, B1 und C1 soll 100 sein.

¢ Die Person in Al soll der Vorgesetzte der Person in B1 sein.

Die Liste der vom Benutzer eingegebenen Constraints wird neben der Tabelle angezeigt.
Wihrend in herkémmlichen Tabellenkalkulationsprogrammen Ausdriicke mit Hilfe von
Funktionen spezifiziert werden, werden Constraints mit Hilfe von Priidikaten formuliert, die
keine feste Ein-/Ausgaberichtung vorschreiben. Die Standardsyntax fiir Constraints ist
P (x1..xp), wobei P ein Pradikat ist und x; . .x, Feldnamen oder Konstanten sind. Die Liste
der Constraints entspricht in etwa einer Prolog-Anfrage.

Constraints A B C D
P(C1 A2 D3) 1 | |
Q(D3 C5) 2 :
3 P
4
5 Q

Bild 1: Eine Tabelle mit zwei Constraints

2.2 Evaluierung von Constraints

Aufgabe des Evaluierer ist es, eine Belegung fiir diejenigen Variablen zu finden, die in Con-
straints referenziert werden (und nicht durch eine Konstante gegeben sind), so dag alle Con-
straints erfiillt sind. Wenn eine Belegung gefunden wurde, wird der Wert jeder Variable in der
Tabelle angezeigt. Jede Belegung stellt eine Losung fiir die durch die Constraints definierte
Anfrage dar. Im allgemeinen kann es mehrere Losungen geben, von denen zunéichst die erste
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angezeigt wird. Der Benutzer kann dann durch die Menge der Losungen blattern, wobei jeweils
eine komplette Variablenbelegung angezeigt wird. Moglicherweise wird jedoch aufgrund wider-
spriichlicher Constraints tiberhaupt keine Losung gefunden.

Bei der Verwendung von Constraints bleibt offen, ob ein Feld als Ein- oder Ausgabefeld dient.

Daher kann man den ersten Beispiel-Constraint folgendermagen verwenden:

e Wenn sowohl Al als auch B1 als Konstanten gegeben sind, prift der Evaluierer lediglich, ob
die Bedingung erfiillt ist.

* Ist nur Bl gegeben, wird Al durch Verdoppeln von Bl ermittelt.

e Ist nur Al gegeben, wird Bl durch Halbieren von Al ermittelt.

* Wenn weder Al noch B1 gegeben sind, wird der Constraint ignoriert.

Jedem Prédikat ist die Menge seiner erlaubten Aufrufmodi zugeordnet. Die Aufrufmodi geben
an, welche Parameter gegeben sein miissen, wenn das Pradikat aufgerufen wird. Formal stellt
jeder Modus eine Teilmenge der formalen Parameter des Pradikates dar. Falls alle Parameter
von wenigstens einem Aufrufmodus gegeben sind, wird der Constraint evaluierbar, das heit
die Werte der tibrigen Parameter kénnen berechnet werden. Die Aufrufmodi werden verwendet,
um die Reihenfolge der Evaluierung von Constraints zu bestimmen: Es wird stets der erste
noch nicht ausgewertete, evaluierbare Constraint ausgewertet. Die Evaluierung eines Con-
straints kann weitere Variablen instantiieren, so daf zusitzliche Constraints evaluierbar
werden. Wenn keine Constraints mehr evaluierbar sind, werden die tibrigen Constraints vom
Evaluierer ignoriert.

Ein Aufrufmodus eines Pradikates wird als reguliirer Ausdruck iiber den Symbolen in und
out beschrieben. Beispielsweise bedeutet der Aufrufmodus (in in out) des Pradikates
Times, daf das Produkt (der letzte Parameter) berechnet werden kann, sofern beide Faktoren
(die ersten beiden Parameter) gegeben sind. Es miissen nicht alle Aufrufmodi eines Pradikates
explizit angegeben werden, da stets Konstanten fiir Ausgabeparameter vorgeben werden
koénnen.

2.3 Verschiedene Typen von Priidikaten
Bild 2 zeigt einige typische Pradikate mit ihren Aufrufmodi.

Préadikat Aufrufmodi Beispiele
Less (in in) Less(A4 5)
Times (in in out) Times(A3 2 A4)
(inout in)
(out in in)
And (inin) And(true true)
Member (out in) Member(A1[12345])
List (in* out) List(123 4 5B1)
(out* in) List(A1 A2 A3 [1 2 3)])
Concat (in in out) Concat("in" "put" A3)
(out out in) Concat(A1 A2 "output”)
Substring (in out out out) Substring("core” 2 3 B4)
Employees (out out out out) Employees(A1 A2 A3 A4)
Copy File (in in) Copy File("file1" "file2")
Pie Chart (inin in) Pie Chart("Sales" A2 A4)

Bild 2: Einige typische Pradikate

Es gibt drei verschiedene Arten von Pradikaten, die in gleicher Weise angewendet werden und

sich nur durch ihre zugrundeliegende Implementierung unterscheiden:

* Eingebaute Priidikate
Ein eingebautes Pradikat ist durch eine Menge von Funktionen definiert — eine fiir jeden
Aufrufmodus. Die Eingabeparameter jeder Funktion entsprechen dem zugehorigen Auf-
rufmodus. Jede Funktion liefert eine Losungsmenge fiir die Ausgabeparameter. Fiir den
Modus (in in out) bei dem Pradikat Times gibt es beispielsweise eine Funktion, die zwei
Zahlen als Argumente hat und ihr Produkt liefert.
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* Datenbankrelationen
Datenbankrelationen werden durch eine Menge von Tupeln reprasentiert. Sie entsprechen
in etwa den Fakten von Prolog.

¢ Benutzerdefinierte Pridikate
Benutzerdefinierte Pradikate konnen mit Hilfe von eingebauten Pradikaten, Datenbank-

relationen und anderen benutzerdefinierten Pradikaten definiert werden. Dies wird spéter
genauer erlautert.

2.4 Riickwirtsberechnungen
Bild 3 zeigt, wie eine einfache Berechnung mit Hilfe von Constraints ausgefithrt werden kann.

Constraints | A B (o3

Plus(B2 100 C2) 1 |Basis: 200
Divide(C2 100 C3) 2 |Prozent: 14 114
Times(B1 C3 B3) 3 |Gesamt: 228 1.14
4

Bild 3: Berechnung eines prozentualen Aufschlages mit expliziten Zwischenergebnissen

Sobald die drei Constraints definiert sind, kann man nicht nur mit verschiedenen Eingabe-
werten experimentieren, sondern auch riickwirts rechnen. Wird beispielsweise der Basisbe-
trag (Feld B1) und der Gesamtbetrag (B3) angegeben, so wird der Prozentsatz errechnet. Um
das Resultat zu finden, mug der Evaluierer eine geeignete Evaluierungsreihenfolge fiir die drei
Constraints bestimmen. Wie bereits oben erwidhnt, wird stets der erste evaluierbare Con-
straint ausgewéahlt. In unserem Beispiel kann der dritte Constraint sofort evaluiert werden;
dadurch wird der zweite Constraint evaluierbar und schlieflich auch der erste.

2.5 Syntaktischer Zucker

Da es sehr ungewohnt ist, arithmetische Ausdriicke in Pradikatnotation anzugeben, ist auch
die tibliche Infixnotation fiir Constraints zugelassen. Statt der drei Constraints in Bild 3 kann
man also auch kirzer schreiben:

B3 = B1 * (B2 + 100) / 100

Die interne Repréasentation basiert aber nach wie vor auf Constraints (mit Hilfsvariablen), so
daB Rickwartsberechnungen weiterhin moglich sind. Man kann Pradikate auch in geschach-
telten Ausdriicken wie Funktionen benutzen. Dabei wird der letzte Parameter weggelassen und
als Ergebnis des Funktionsaufrufes geliefert. Zum Beispiel ist

A3 = Sinus(Al) + A2
aquivalent zu

Sinus (Al AUX1)
Plus (AUX1 A2 AUX2)
Equal (AUX2 A3)

Weiterhin kénnen Operatoren wie >, <, and, or und not benutzt werden, um entweder

Bool'sche Ausdriicke (die t rue oder false liefern) oder Constraints (die erfiillt sein miissen) zu
definieren. Beispiel: Der Constraint

Al>5 and A2<10 and not A3
ist nur erfiillt, wenn alle drei Bedingungen erfullt sind. Dagegen wird der Constraint
A4 = (Al1>5 and A2<10 and not A3)

A4 entweder true oder false zuweisen.
2.6 Mehrfachlésungen

Mehrfachlésungen erhalt man typischerweise, wenn Datenbankrelationen verwendet werden.
Datenbankanfragen konnen ebenfalls mit Hilfe der bisher beschriebenen Mechanismen
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formuliert werden. Die folgenden Beispiele basieren auf einer kleinen relationalen Datenbank
mit 10 Angestellten (eingeftihrt durch Zloof, 1977; siehe Bild 4).

Name Gehalt Vorgesetzter Abteilung
anderson 6000 | murphy toy

henry 9000 | smith toy

hoffman 16000 morgan cosmetics
jones 8000 smith household
lewis 12000 | long stationery
long 7000 morgan cosmetics
morgan 10000 | lee cosmetics
murphy 8000 smith household
nelson 6000 | murphy toy

smith 12000 hoffman stationery

Bild 4: Die Datenbank Employees

Wenn man den Constraint Employees (B1 B2 B3 B4) eingibt, liefert der Evaluierer alle Tupel
der Datenbank als Losung. Die Angaben zu dem ersten Angestellten werden in den Feldern B1
.. B4 angezeigt und die Gesamtzahl der Losungen erscheint oberhalb der Tabelle. Die anderen
Losungen werden angezeigt, wenn mit Hilfe der Pfeile geblattert wird.

| 4= m) - Solution 1 of 10 -

Constraints | A B c
Employees(B1 B2 B3 B4) 1 Name: anderson
2 | Gehalt: 6000
3 | Vorgesetzter:  murphy
4 | Abteilung: toy
5

Bild 5: Eine einfache Datenbankanfrage

Speziellere Anfragen koénnen gestellt werden, indem man Konstanten vorgibt. Wenn z.B. jones
in B1 eingetragen wird, ergibt sich eine eindeutige Losung: Nur die Daten von Jones werden
angezeigt. Wenn man stattdessen 6000 in B2 eintragt, bleiben 2 Losungen ubrig, da es zwei
Angestellte gibt, die 6000 $ verdienen.

2.7 Kombinierte Datenbankanfragen

Um komplexe Datenbankanfragen zu formulieren, kann man zusatzliche Constraints angeben.
Um beispielsweise alle Angestellten zu ermitteln, die mehr als 8000 $ verdienen, fiigt man den
Constraint B2>8000 hinzu und erhélt 5 Losungen.

Es kénnen natiirlich nicht nur zusétzliche Restriktionen angegeben werden, sondern man
kann auch abgeleitete Informationen berechnen: Um beispielsweise das Jahresgehalt jedes
Angestellten zu berechnen, gibt man den Constraint C2=B2*12 ein.

Es ist auch méglich zwei Datenbankzugriffe in einer Anfrage zu kombinieren: Angenommen, es
sollen alle Angestellten mit demselben Vorgesetzten ermittelt werden. Man beginnt wiederum
mit dem Constraint Employees (B1 B2 B3 B4) und trigt jones in Bl ein, um zundchst mit
einem konkreten Beispiel zu arbeiten. Dadurch wird smith als der Vorgesetzte von Jones an-
gezeigt und durch die Constraints Employees (C1 C2 C3 C4) und B3=C3 koénnen alle Ange-
stellten ermittelt werden, die ebenfalls Smith als Vorgesetzten haben. Es ergeben sich 3
Losungen und die Kollegen von Jones werden in C1 angezeigt. Beim Blattern durch die
Losungen fallt auf, daf sich auch Jones noch unter diesen Kollegen befindet. Um diesen
Mangel zu beseitigen, fiigt man noch den Constraint B1#C1 hinzu (Bild 6). Zum Schluf kann
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man noch das Beispiel jones aus Bl lédschen und erhilt 10 Paare von Angestellten jeweils mit
demselben Vorgesetzten.

I u) - Solution1of2-- l

Constraints | A B c
Employees(B1 B2 B3 B4) 1 Name: jones henry
Employees(C1 C2 C3 C4) 2 Gehalt: 8000 9000

B3 =C3 3 | Vorgesetzter:  smith smith
B1xC1 4 Abteilung: household toy
5

Bild 6: "Wer hat denselben Vorgesetzten wie Jones?"

2.8 Inkrementelles Problemlésen

Wie das letzte Beispiel gezeigt hat, liegt die Starke von PERPLEX darin, dag eine interaktive,
explorative Vorgehensweise beim Problemlésen unterstiitzt wird. Der Benutzer muf nicht so-
fort eine komplette Anfrage formulieren, sondern kann sich der Losung schrittweise nihern
und dabei auf konkrete Zwischenergebnissse zurtickgreifen. Abhédngig von den angezeigten
Zwischenergebnisssen kann er weitere Constraints hinzufiigen, um unerwiinschte Lésungen
auszuschliefen oder existierende Constraints modifizieren falls sie zu restriktiv sind. Die
Moglichkeit, auf konkrete Zwischenergebnisse mit der Maus zu zeigen, macht die Verwendung
von abstrakten Variablen, dessen Werte man sich vorstellen mug, tiberfliissig.

3. Programmieren mit Beispielen

In den bisherigen Beispielen wurde gezeigt, wie man existierende Pradikate zum inkrementel-
len Problemlodsen einsetzt. Neue, benutzerdefinierte Pradikate kénnen an Hand von Beispielen
definiert werden (Programming-by-example).

Die Grundidee ist hier, zunichst die Losung fiir ein Problem an Hand eines typischen Beispiels
exemplarisch in dem bereits beschriebenen explorativen Stil zu erarbeiten und anschliefend
die relevanten Parameter des Problems zu identifizieren. Durch die wihrend des Problem-
16sungsprozesses festgelegten Constraints wird eine bestimmte Relation zwischen den Eingabe-
und Ausgabeparametern definiert. Falls diese Relation von genereller Bedeutung ist und
voraussichtlich auch in anderen Zusammenhéngen gebraucht wird, kann man ein neues,
benutzerdefiniertes Priidikat einfiihren, indem man einen Namen fiir die Relation vergibt und
die relevanten Parameter bezeichnet.

Fallunterscheidungen koénnen spezifiziert werden, indem mehrere Beispiele zu demselben
Pradikat gegeben werden, aus denen dann je eine Regel abgeleitet wird. Dadurch ist es sogar
moglich, rekursive Pradikate zu definieren.

3.1 Ein Beispiel fiir ein Beispiel

Angenommen, wir haben wiederholt das Problem, einen Teil eines Wortes durch eine andere
Zeichenkette zu ersetzen. Als Demonstrationsbeispiel versuchen wir "act" in "interaction" durch
"sect" zu ersetzen. Die Grundidee ist, das Wort "interaction" in "inter", "act" und "ion" zu zer-
legen und dann den Prifix, den neuen Infix und den Postfix zu konkatenieren.

Zuniachst tragen wir die Beispielkonstanten ein und beschriften die Felder entsprechend ihrer
Bedeutung (Bild 7). Sodann verwenden wir das Pradikat Substring, um Anfangs- und End-
position von "act" in "interaction" zu bestimmen und erhalten 6 und 8. Als nachstes versuchen
wir, den gesuchten Préifix als Anfangsstiick von "interaction" von 1 bis 6 zu erhalten. Sobald
wir aber das Resultat "intera" sehen, stellen wir fest, dag uns ein Fehler unterlaufen ist: Die
Endposition von "inter" ist um 1 kleiner als Anfangsposition von "act" und der letzte Constraint
muf dementsprechend modifiziert werden. Um den Postfix "ion" bestimmen zu konnen,
benotigen wir zundchst die Gesamtliange von "interaction", die mit Hilfe des Pradikates
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String-length ermittelt werden kann. Schlieflich konkatenieren wir die 3 Teilstiicke zu dem
Wort "intersection".

Perplex
Packages Constraints Command Sheel. _ Select Edit Format Options Special
Predicates Constraints [Define new Rule:
Add List B2i=Substring(B1 D2 03) | <predicate)(<cell> ... <celD))
i > Substitute(81 B2 B5 BS) |
Bar Chart | )
Between —
Concat3 --- Unique Solution ---
Concatenation .
Display Solutions Substitute
Divide
Employees - A - B_ C
bl 1 |String: interaction Length: 11
areater 2 (Substring: [act  |Start: 6
Greater or Equal .
Integer-multiply 3 . End: 8
Lengtis 4 |Prefix: inter
Less or Equal 5 [Substitute:
Maximum . i
Py 6 |Postfix: ion
Minus 71
Not-E | n n
Ple Chart 8 [Result: intersection
Plus 9
Preisliste
Replace 10
similar strings 11
String-length
Subset
Substitute 12
Substring 13
Wildcarg-mateh 14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
Any Button: end editing
©1/85/89 17:16:57 Keyboard CL CALCON: User Input IFILE serving WISOO-1

Bild 7: Exemplarische Losung des Ersetzungsproblems (Bildschirmabzug)

Wir kénnen nun mit anderen Wértern experimentieren, um festzustellen, ob unsere Losung
allgemeingiiltig ist. Sobald wir uns davon tiberzeugt haben, definieren wir ein neues Pradikat
Substitute mit den Parametern String, Substring, Substitute und Result, so daf
Substitute("interaction" "act" "sect" "intersection") gilt. Dazu wéhlen wir das
Kommando Define Rule, tippen den Namen des neuen Pradikates und klicken mit der Maus
auf die relevanten Parameterfelder. Auf diese Weise haben wir dem System mitgeteilt, dag die
Parameter des neu definierten Pridikates Substitute in der gleichen Relation stehen sollen
wie die bezeichneten Felder.

Mit dem neuen Pradikat kénnen nun zu dem Demonstrationsbeispiel analoge Ersetzungs-
probleme gelost werden: Zu gegebenem String, Substring und Substitute wird der Aus-
gabeparameter Result geliefert. Daruberhinaus sind aber noch weitere Verwendungen, ins-
besondere andere Aufrufmodi, fiir das neue Pradikat moglich:

¢ Substitute("interaction" "i" "o" A4) liefert die zwei Losungen "onteraction" und
"interactoon".

* Substitute("interaction" A2 "*" A4) ersetzt jedes der 78 moglichen Teilworte von
"interaction” durch "*".

e Substitute ("interaction" A2 "sect" "intersection") findet heraus, dag "act" er-
setzt werden mug.

e Substitute("interaction" A2 A3 "intersection") liefert alle 36 moglichen Umfor-
mungen von "interaction" nach "intersection".
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3.2 Vorteile des Programmierens mit Beispielen

Das obige Beispiel zeigt die wichtigsten Vorteile unseres Ansatzes:

Es mug keine neue Sprache erlernt werden, um neue Pridikate definieren zu kénnen. Das
Programmieren allgemeiner Losungen fiir eine Problemklasse ist kaum schwieriger als das
Losen eines einzelnen, konkreten Problems. Der Benutzer mufl nicht einmal von Anfang an
planen, ein neues Pridikat zu definieren. Wenn er eine allgemeingiiltige Losung fiir ein Pro-
blem erarbeitet hat, kann er sich noch nachtréglich entscheiden, ein neues Pradikat zu de-
finieren, indem er einfach die relevanten Parameter identifiziert. Auf diese Weise kann der
von der Tabellenkalkulation gewohnte explorative Arbeitsstil auch bei der Programmierung
beibehalten werden.

Die zuldssigen Aufrufmodi eines neuen Pridikates werden automatisch errechnet. So kann
der Benutzer sofort feststellen, ob sein Beispiel im gewtinschten Umfang generalisiert wer-
den konnte. Oftmals kann man mit einem sehr einfachen Beispiel arbeiten, wo mehr Para-
meter vorgegeben sind als nétig und sich daher eindeutige Losungen ergeben und dennoch
den allgemeinen Fall implementieren, wo weniger Parameter vorgegeben sind und Mehr-
fachlésungen auftreten. Ebenso kann oft eine Vorwartsberechnung demonstriert werden,
und das System entdeckt die Moglichkeit, mit dem neuen Pradikat auch riickwirts zu
rechnen. Auf diese Weise stellt sich die logische Programmierung als natiirliche Erweiterung
der funktionalen Programmierung dar.

Da zu jeder Regel die Tabelle mit dem Originalbeispiel abgespeichert wird, kénnen existie-
rende Regeln in nattirlicher Weise editiert werden: Die Tabelle mit dem Beispiel kann mit
den ganz normalen Operationen modifiziert werden.

4. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daS die Konzepte der logische Programmierung in nattirlicher Weise mit der
populdren Benutzerschnittstelle von Tabellenkalkulationsprogrammen kombiniert werden
konnen. Auf diese Weise kann der explorative Arbeitsstil, der durch die direkte Anzeige von
Zwischenergebnissen in einer Tabelle gefordert wird, auch bei inkrementellen Anfragen und
sogar bei der Definition von neuen Pridikaten an Hand von Beispielen beibehalten werden.

PERPLEX wurde erfolgreich auf einer Symbolics Lisp Maschine implementiert (siche Spenke
und Beilken, 1988). Erste Resultate einer Interaktionsanalyse (vgl. Grunst, 1988) von
PERPLEX im Vergleich zu EXCEL (Campbell, 1987) haben gezeigt, daf das Programmierpara-
digma zwar fur den Endbenutzer geeignet ist, aber die Benutzer Schwierigkeiten mit der
Schnittstelle der Lisp Maschine haben. Zur Zeit wird PERPLEX auf einem Macintosh
reimplementiert.
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