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Kapitel 1

Einleitung

Die Losung einer Konfigurationsaufgabe innerhalb einer technischen Domé&ne besteht in der Kon-
struktion eines komplexen Objektes, das sowohl alle in der Aufgabe gestellten Anforderungen
beziiglich seiner Funktionalitét erfiillt, als auch den innerhalb der Domé&ne vorhandenen Restrik-
tionen vollstdndig geniigt. Durch die als bekannt vorausgesetzte Struktur der Anwendungsdoméne
wird ein Suchraum aufgespannt, in dem es eine in diesem Sinne korrekte — und wenn moglich
besonders gute — L&sung zu finden gilt. Wegen der Grofie des Suchraums wird zu diesem Zweck
im allgemeinen ein Verfahren zur Tiefensuche eingesetzt.

Dieses Suchverfahren erzwingt in jedem Verzweigungspunkt eine Festlegung auf eine von mehre-
ren moéglichen Alternativen, obwohl fiir diese Entscheidung in der Regel kein ausreichendes Wissen
vorhanden ist. Deswegen kann eine solche Auswahlentscheidung grundsitzlich nur vorldufiger Na-
tur sein und muf} spiter eventuell revidiert werden, was mit erheblichem Aufwand verbunden
sein kann. Um diesen Aufwand zu reduzieren, sollte bei der Auswahl einer Alternative moglichst
viel vorhandenes Wissen eingesetzt werden, damit immer diejenige Entscheidung getroffen werden
kann, die einen besonders schnellen Erfolg des Suchprozesses oder eine besonders gute Losung
verspricht.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, im Rahmen einer bestehenden Umgebung zur Entwicklung
von Expertensystemen fiir Konfigurationsanwendungen in technischen Domé&nen eine Moglichkeit
zu schaffen, das zur Auswahl von Konfigurationsschritten vorhandene Expertenwissen in Form
von Préferenzregeln in den Suchprozefl einzubringen. Dabei soll beriicksichtigt werden, daf in
die Bevorzugung einer Alternative oft das Wissen um bereits getroffene Entscheidungen eingeht.
Eine spitere Revision dieser Entscheidungen muf dann auch zu einer Uberpriifung der auf sie
gestiitzten Priferenzen fiihren. Besonderer Wert wird aufilerdem darauf gelegt, Entscheidungen
eines menschlichen Experten oder Anwenders im Verlaufe einer Konfiguration homogen in den
Suchprozef} einzubinden und das dabei eingesetzte Domadnenwissen explizit zu représentieren.

Kenntnisse im Bereich der technischen Konfiguration mit Expertensystemen sind zum Ver-
standnis dieser Arbeit selbstverstdndlich hilfreich, die wesentlichen Grundlagen werden aber in den
Kapiteln 2 und 3 in kurzer Form zusammengefafit. Der Kern der realisierten Komponente zu Ver-
arbeitung von Priferenzregeln wird in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben, spezielle Aspekte werden
in den Kapiteln 6 und 7 ausgefiihrt. Gewisse Vorkenntnisse des Lesers iiber ,, Truth—-Maintenance—
Systeme“, wie sie von Jon Doyle in [Doy79] eingefiihrten wurden, sind dabei ebenso unverzichtbar
wie rudimentire Kenntnisse der Programmiersprache ,,Prolog®, die hier ohne weitere Erlauterung
verwendet wird, da sie in zahlreichen Biichern, wie z.B. [CM84], ausfiihrlich beschrieben ist.



Kapitel 2

Konfiguration in technischen
Domaéanen

2.1 Definition des Konfigurationsproblems

Eine eigenstindige, allgemein anerkannte Definition des Begriffs ,,Konfiguration® hat sich in der
Literatur bislang nicht herausgebildet. Ausgehend von der grundlegenden Aufteilung des Anwe-
dungsbereiches von Expertensystemen in Analyse- und Syntheseaufgaben a8t sich die Konfigu-
ration aber eindeutig in den Bereich der Synthese einordnen. Statt des Begriffs der Synthese wird
in der deutschen Literatur oft auch synonym die Bezeichnung ,,Konstruktion“ benutzt.

Innerhalb des Bereichs der Konstruktion wird dann vor allem zwischen Planen und Konfigu-
rieren unterschieden. Puppe grenzt in [Pup90] sogar drei Problemtypen voneinander ab:

e Die Konfigurierung umfafit Probleme, bei denen verfiighare Basiselemente ausgewdhlt, pa-
rametrisiert und zu einem Ldsungsobjekt zusammengesetzt werden, das gewiinschte Eigen-
schaften erfiillt.

e Bei der Zuordnung wird eine Menge von Objekten unter Beriicksichtigung von Rahmenbe-
dingungen auf eine andere Menge von Objekten abgebildet.

e Bei der Planung wird eine Sequenz von Operatoren gesucht, die einen gegebenen Ausgangs-
zustand in einen gewitinschien Zielzustand transformieren.

Chandrasekaran liefert in [Cha90] eine detaillierte Definition fiir den englischen Begriff ,,Design
Task®, der zwar allgemein als ,,Konstruktionsaufgabe“ iibersetzt werden muf, in der betreffenden
Quelle aber soweit eingeschrinkt ist, dal er sehr genau einer ,Konfigurationsaufgabe® im hier
gewiinschten Sinne entspricht:

Fine Konfigurationsaufgabe ist festgelegt durch

1. eine Menge von funktionellen Figenschaften (sowohl solche, die ausdriicklich vom
Benutzer angegeben werden, als auch diejenigen, die implizit in der Anwendungs-
domdne festgelegt sind), welche die Konfiguration besitzen soll, und eine Menge
von Rahmenbedingungen, die erfillt sein miissen, und
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2. eine Technologie, d.h. ein Repertoire von Komponenten, die als verfiighar ange-
sehen werden, und eine Beschreibung der Beziehungen zwischen diesen Kompo-
nenten.

Die Rahmenbedingungen konnen sich dabei auf die Parameter der Konfiguration selbst,
auf das Herstellungsverfahren oder auch auf den Konfigurationsprozef§ erstrecken. Die
Lésung der Konfigurationsaufgabe besteht aus einer vollstindigen Festlegung einer
Menge von Komponenten und deren Beziehungen, die gemeinsam eine Konfiguration
darstellen, welche die funktionellen Figenschaften besitzt und die Rahmenbedingungen
erfillt. Von dieser Lésung erwartet man, daf sie zusdtzlich eine Menge impliziter An-
forderungen erfiillt; z.B. soll sie nicht wesentlich komplizierter oder teurer sein als
mdogliche Alternativen.

Aus dieser Definition lassen sich drei wesentliche Aspekte einer Konfigurationsaufgabe zusam-
menfassend extrahieren:

e Die Menge der verfiigharen Komponenten spannt zusammen mit den zwischen diesen Kom-
ponenten erlaubten Beziehungen einen Suchraum auf, der alle im kombinatorischen Sinne
moglichen Konfigurationen enthilt.

e Innerhalb des Suchraumes definieren die in der Domé&ne geltenden Randbedingungen und die
geforderten funktionellen Eigenschaften der Konfiguration den Lésungsraum einer Konfi-
gurationsaufgabe.

e Es kodnnen implizite Anforderungen existieren, die von verschiedenen Elementen des Lésungs-
raumes mehr oder weniger gut erfiillt werden, weswegen eine Optimierung beziiglich einer
oder mehrerer dieser Anforderungen erwiinscht sein kann.

Formal 148t sich ein Konfigurationsproblem der soeben beschriebenen Art wie jedes andere
Suchproblem im Prinzip durch systematische Tiefen- oder Breitensuche l6sen. Ausgehend von
der fiir Konstruktionsaufgaben typischen Annahme, dal der Ldsungsraum verglichen mit dem
Suchraum verschwindend klein ist, ist das wesentliche Bestreben bei der Entwicklung eines Kon-
figurationssystems, durch intensiven Einsatz von Domidnenwissen den Suchraum insgesamt zu
verkleinern und den Suchprozef zusdtzlich geschickt zu steuern.

2.2 Konfigurierung durch schrittweise Top—Down—Verfeinerung

Der Begriff der Konfiguration 148t sich im vorliegenden Zusammenhang weiter einschrinken auf
den Bereich der Routine-Konfiguration, was bedeutet, dafl Methoden des innovativen oder krea-
tiven Konfigurierens im folgenden nicht betrachtet werden. Eine Anwendungsdomine, die in den
Bereich des ,,Routine Design* fillt, zeichnet sich nach [BC89] durch die drei folgenden Eigenschaf-
ten aus:

e Fiir jedes Konfigurationsproblem ist eine effektive Zerlegung in einfachere Teilprobleme be-
kannt.

o Fiir jedes Teilproblem sind vorgegebene Losungsstrategien bekannt.

e Das Vorgehen fiir den Fall, dafl die Lésung eines Teilproblems scheitert, ist explizit festgelegt.
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Die Beschrankung auf diese Art von Konfigurationsproblemen erlaubt es, den Suchraum mit der
bekannten Methode der schrittweisen Top—Down—Verfeinerung zu explorieren. Der Suchraum wird
dabei durch einen gerichteten Und-Oder—Graphen reprisentiert, in dem als Losung ein Hyperpfad,
ausgehend vom Startknoten, der die gesamte Konfigurationsaufgabe darstellt, gesucht wird, der
(mindestens!) einen terminalen Knoten enthélt ([Ric92]). Die Losung einer Konfigurationaufgabe
mit Hilfe eines solchen Und-Oder—Graphen setzt voraus, daf§

o fiir jede Konfigurationsaufgabe eine bekannte Menge alternativer Konfigurationsschritte exi-
stiert, aus der genau einer ausgewdhlt werden mufi (Oder—Knoten).

e der ausgewdhlte Schritt die Konfigurationsaufgabe entweder 16st (terminaler Knoten) oder
in eine endliche Anzahl von Teilaufgaben zerlegt (Und—Knoten).

o dieser Prozef rekursiv fortgesetzt werden kann, bis alle Teilaufgaben gel6st sind.

Start-Knoten Q

P

@ Oder-Knoten Q @

Und-Knoten

/\ Terminal-Knoten N\

Abbildung 2.1: Und-Oder-Graph mit einem moglichen Hyperpfad (fett gedruckt)

Innerhalb eines Konfigurationsprozesses sind bei schrittweiser Top—Down—Verfeinerung abwech-
selnd zwei Arten von Auswahl-Entscheidungen zu treffen. Als erstes mufl die zu bearbeitende
Konfigurationsaufgabe gewdhlt werden, und als zweites muf fiir diese Aufgabe ein geeigneter
Konfigurationsschritt gewahlt werden.

Die Auswahl einer Konfigurationsaufgabe ist eine reine Reihenfolge—Entscheidung, da alle be-
kannten Teilaufgabe friither oder spater bearbeitet werden miissen. Die Auswahl der zu bearbei-
tenden Teilaufgabe betrifft also nicht die Konfiguration an sich, sondern nur den Konfigurati-
onsprozel und stellt somit im Sinne von [CGS91] eine Kontrollentscheidung dar. Obwohl eine
Kontrollentscheidung sich nicht unmittelbar auf das Konfigurationsobjekt auswirkt, kann sie den-
noch wesentlichen Einflufl nicht nur auf die Effizienz des Konfigurationsprozesses haben, sondern
auch auf dessen Ergebnis. Wenn es ndmlich mehrere Lésungen gibt, kann es unter anderem von
den Kontrollentscheidungen abhidngen, welche dieser Lésungen zuerst gefunden wird.

Die Auswahl eines Konfigurationsschrittes hat im Gegensatz dazu direkte Auswirkungen auf
das Konfigurationsobjekt und ist somit eine Konstruktionsentscheidung. Von diesen Entscheidun-
gen hingt es ab, ob iiberhaupt eine, und wenn ja, ob eine gute bzw. optimale Lésung gefunden
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wird. Da bei der Wahl eines Konfigurationsschrittes in aller Regel nur unvollstdndiges Wissen zur
Verfiigung steht, kann es spiter erforderlich oder opportun sein, die bereits erfolgte Festlegung
von Konfigurationsentscheidungen zu revidieren. Wegen des damit verbundenen Suchaufwandes
ist es erstrebenswert, solche Revisionen so weit als moglich zu vermeiden, indem man den Wis-
senseinsatz bei der Auswahlentscheidung intensiviert. Um dieses Ziel zu erfiillen, wird in der
vorliegenden Arbeit eine Komponente vorgestellt, die die Auswahl von Konfigurationsschritten
durch Priferenzwissen steuert.

2.3 Priferenzwissen zur Auswahl von Konfigurationsschritten

Wenn ein menschlicher Experte eine Konstruktionsentscheidung treffen muf}, fiir die er nicht mit
Sicherheit eine einzige, korrekte Losung angeben kann, so wird er iiblicherweise nicht versuchen,
alle moglichen Alternativen systematisch durchzuprobieren, sondern gezielt eine Auswahl treffen.
In diese Auswahlentscheidung geht ein Teil seines Expertenwissens ein, der iiber die Kenntnis
der Randbedingungen der Anwendungsdoméine und der funktionellen Anforderungen an das Kon-
struktionsobjekt hinausgeht. Zu diesem Teil des Wissens gehéren beispielsweise

Erfahrungswerte aus dem Erfolg oder Miflerfolg fritherer Konstruktionsprozesse

Kenntnisse iiber besondere Vor- oder Nachteile einzelner Konstruktionsschritte

Vermutungen iiber implizite Abhdngigkeiten in der Domé&ne

o . GefiihlsmaBige®, d.h. nicht erkldrbare, Bevorzugung bestimmter Konstruktionsschritte

Dieses Wissen 148t sich unter dem Begriff Prdferenzen zusammenfassen, weil es gemeinsam mit
der Kenntnis der zu l6senden Konfigurationsaufgabe und der bereits erstellten Teill6sung dazu
fiihrt, daf genau ein Konstruktionsschritt gegeniiber allen anderen Alternativen bevorzugt wird.

Damit die Priferenzen eines Experten auch einem rechnergestiitzten Konfigurationssystem
zuginglich werden, miissen diese Préiferenzen sowohl explizit gemacht, als auch in geeigneter Form
formalisiert werden. Priferenzen sind weniger leicht explizit zu formulieren als andere Teile des
Doménenwissens, da sie nicht nur auf physikalischen Gegebenheiten, Vorschriften o.4. basieren,
sondern zum Teil auf den sehr persénlichen Einschitzungen eines Experten beruhen, die dieser
oftmals sogar unbewuf}t in seine Entscheidungen einflieBen 148t. Eine Moglichkeit, Priferenzen
eines Experten explizit zu machen, besteht darin, ihn eine Vielzahl von Konfigurationsentschei-
dungen treffen zu lassen und dabei immer nach einer Begriindung fiir die jeweilige Auswahl zu
fragen. Aus diesen Begriindungen, die leider oft zu speziell oder unvollstindig sind, lassen sich
dann Préferenzen ableiten (siehe dazu Abschnitt 7.2).

Oft werden in Begriindungen oder Priferenzen Voraussetzungen genannt, die zu der jeweiligen
Entscheidung gefiihrt haben. Fiir die Formalisierung der Préferenzen bieten sich daher Regeln der
Form ,Wenn ..., dann ...“ an, mit denen die Auswahl eines bestimmten Konfigurationsschrittes
(,dann“—Teil) an gewisse Bedingungen (,, Wenn“-Teil) gekniipft wird. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dafl es auch Priferenzen geben kann, die nicht an Vorbedingungen gekniipft sind (siehe dazu
Abschnitt 4.2). Die Verwendung von Regeln bietet den Vorteil, daf sie einerseits fiir den Menschen
eine natiirliche Form des Ausdrucks darstellen und andererseits logische Inferenzen erlauben.

Die in Form von Regeln vorliegenden Préferenzen kann ein rechnergestiitztes Konfigurationssy-
stem nun zur Festlegung einer Konstruktionsentscheidung einsetzen. Dazu mufl aus der Menge der
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fiir die betreffende Entscheidung relevanten Regeln genau eine ermittelt werden, deren Bedingun-
gen erfiillt sind. Dieser Vorgang kann sehr aufwendig werden, wenn viele Regeln mit komplizierten
Bedingungen iiberpriift werden miissen. Unter der Annahme, dafi die formulierten Préiferenzen
sinnvoll sind, wird dieser zusitzliche Aufwand aber dadurch gerechtfertigt, dafl der préferierte
Konfigurationsschritt mit grofier Wahrscheinlichkeit zu einer schnelleren oder besseren Losung
fiihrt, als ein zufillig ausgewdhlter (siehe dazu Abschnitt 4.1). Auf jeden Fall wird durch die Ein-
beziehung von Priferenzwissen aber erreicht, dafl sich der rechnergestiitzte Konfigurationsprozef3
starker am Vorgehen eines menschlichen Experten orientiert.



Kapitel 3

Das Konfigurationssystem IDAX

Das Konfigurationssystem IDAX ([Pau95]) ist ein an der Universitdt Kaiserslautern entwickel-
tes Werkzeug zur interaktiven Losung von Konfigurationsaufgaben in technischen Doménen. Sein
Name steht als Abkiirzung fiir , Intelligent Design Assistant based on Redux®“. Der Konfigurati-
onsprozef in IDAX folgt dem Prinzip der Begriffshierarchie-orientierten Kontrolle ([CGS91]). Die
Verwaltung von Konfigurationsentscheidungen und ihren Begriindungen basiert auf dem problem-
klassenspezifischen Truth-Maintenance-System REDUX ([Pet91]). Das IDAX-System ist proto-
typisch in der objektorientierten Programmiersprache SMALLTALK-80 ([GR89]) implementiert.

3.1 Wissensreprisentation in IDAX

3.1.1 Statisches Wissen

Das Wissen iiber eine technische Domine, also iiber die vorhandenen Komponenten und Herstel-
lungsverfahren, sowie das doménensperzifische Probleml&sungswissen sind in der statischen Wis-
sensbasis von IDAX ([Kau94]) représentiert, weil dieses Wissen nur selten modifiziert wird und
daher bei der Bearbeitung einer einzelnen Konfigurationsaufgabe als unverdnderlich betrachtet
werden kann. Im Mittelpunkt der Wissensmodellierung stehen die Doméanenobjekte, als welche
nicht nur konkrete Objekte der Anwendungsdoméne, sondern auch abstrakte (Ober-)Begriffe be-
zeichnet werden, die funktionelle Eigenschaften reprdsentieren. Das statische Wissen ist vollstandig
auf die Dom#nenobjekte aufgeteilt und wird dort durch folgende Aspekte dargestellt:

Relationen: Die Beziehungen zwischen Objekten werden durch Relationen beschrieben. Die bei-
den wichtigsten Relationen sind die Class-Of— bzw. Is-A-Beziehung, durch die eine taxonomi-
sche Hierarchie auf den Objekten definiert wird, und die Has-Parts— bzw. Part-Of-Beziehung,
die eine kompositionelle Hierarchie definiert. Beide zusammen erzeugen die grundlegende
Begriffshierarchie, an der sich der Konfigurationsproze§ orientiert (siche Abschnitt 3.2).
Die Has-Implementation— bzw. Implementation-Of-Relation beschreibt den Zusammenhang
zwischen abstrakten Funktionen und deren konkreten technischen Realisierungen. Dariiber
hinaus kénnen weitere, domdnenspezifische Relationen definiert werden.

Attribute: Relevante Eigenschaften eines Objektes werden durch Attribute beschrieben. Bei ab-
strakten Begriffen wird in der Regel der Wertebereich, bei konkreten Objekten der Wert des
Attributes spezifiziert.
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Constraints: Einschrinkende Abhingigkeiten zwischen Objekten, ihren Attributen und Relatio-
nen werden durch konzeptuelle Constraints ausgedriickt. Durch die Constraints werden im
Sinne der Domine inkorrekte Lésungen ausgeschlossen ([Pau90], [Mey94]).

Phasen: Die Strategie fiir die Durchfiihrung der Konfiguration eines Objektes wird durch die
Definition von Phasen festgelegt. Die Phasen stellen dom&inenspezifisches Problemlésungs-
wissen dar ([Hoc94]).

Alle genannten Aspekte eines Dominenobjektes werden entlang der Class-Of—Relation zu spezi-
elleren Objekten weitervererbt, wobei auch Mehrfachvererbung moglich ist. Die ererbten Aspekte
kénnen beim erbenden Objekt weiter spezifiziert werden. Durch die objektzentrierte Wissensre-
prdsentation wird eine starke Strukturierung des Wissens erzwungen. Durch die Vererbung kdnnen
Redundanzen vermieden werden. Beides erleichtert Aufbau und Wartung der Wissensbasis.

IDAX-Objekt

PC-486) % _
........ CPU-386
--------
portable PC-486 CPU-486

------------ > Is-A
n.m
< Has-Parts
| (mit Angabe der Komponentenanzahl)

Abbildung 3.1: Ausschnitt aus der Begriffshierarchie der PC-Doméne
(aus [Pau95])

Als Beispiel fiir die Konfiguration in technischen Dominen dient in IDAX derzeit die Konfigu-
ration eines Personal-Computers. Diese Doméne ist lediglich zur Demonstration der Méglichkeiten
des IDAX-Systems ausgewdhlt worden und stellt keine reale Anwendung dar, weswegen sie bislang
nur unvollstindig modelliert ist. Auch alle Beispiel innerhalb dieser Arbeit beziehen sich auf die
PC-Doméne, deren Begriffshierachie in Abbildung 3.1 ausschnittweise dargestellt ist.

3.1.2 Dynamisches Wissen

Innerhalb eines Konfigurationsprozesses wird aufgabenspezifisches Wissen vom DA X-System ab-
geleitet oder vom Benutzer eingegeben, um schrittweise eine Lésung aufzubauen. Dieses verdnder-
liche Wissen wird in der dynamischen Wissensbasis verwaltet. Dazu wird ein problemklassen-
spezifisches Truth-Maintenance-System ([Rit92]) verwendet, das im wesentlichen der REDUX~
Architektur entspricht, die von C. Petrie entwickelt wurde ([Pet91]). Da die Reprisentation des
dynamischen Wissens im Kern auf einem JTMS ([Doy79]) basiert, ist es moglich, auch kausale
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Abhéngigkeiten zwischen den Informationen in der dynamischen Wissensbasis darzustellen. Au-
Berdem werden neben der aktuell giiltigen Teillsung auch alle bereits explorierten, ungiiltig gewor-
denen L&sungsteile gespeichert. Die dynamische Wissensbasis reprisentiert also stets vollstandig
die Resultate des Probleml&sungsprozesses, ohne aber dessen Chronologie festzuhalten.

Da sich der Konfigurationsprozefl an der Begriffshierarchie der statischen Wissensbasis orien-
tiert, werden in der dynamischen Wissensbasis Instanzen der Objekte, Relationen und Constraints
aus der statischen Begriffshierarchie verwaltet. In diesem Zusammenhang sei insbesondere darauf
hingewiesen, dafi ein einzelnes Objekt der statischen Wissensbasis innerhalb eines Konfigura-
tionsprozesses mehrfach instanziiert und in die dynamische Wissensbasis aufgenommen werden
kann, da sowohl eine Komponente in mehreren Aggregaten vorkommen, als auch eine technische
Realisierung mehrere Funktionen erfiillen kann. Zwischen den Objekten der statischen und der
dynamischen Wissensbasis besteht also eine 1:n—Beziehung.

Eine spezielle Sicht auf das dynamische Wissen stellt die sogenannte Produkt—Datenbank dar.
Dort sind alle Fakten zusammengefafit, die unmittelbar Eigenschaften des zu konfigurierenden Ob-
jektes betreffen, wohingegen alle prozeBspezifischen Aspekte dort unsichtbar sind. Der Aufbau der
Produkt-Datenbank ist deshalb — im Gegensatz zu demjenigen der dynamischen Wissensbasis
— unabhidngig von der technischen Struktur des Konfigurationsprozesses. Einem Dom&nenexper-
ten, der mit IDAX arbeitet, sollte im wesentlichen nur die Produkt-Datenbank zuginglich sein,
wohingegen der interne Ablauf des Konfigurationsprozesses ihm gegeniiber weitgehend verborgen
bleiben kann.

3.2 Konfigurationsprozefl

Der Konfigurationsprozefl in IDAX wird nach dem Prinzip der schrittweisen Top—Down—Verfeine-
rung entlang der in der statischen Wissensbasis definierten Begriffshierarchie durchgefiihrt. Eine
Konfigurationsaufgabe wird initial durch ein oder mehrere offene Ziele beschrieben. Diese werden
schrittweise reduziert, d.h. in weniger komplexe Teilziele zerlegt, bis diese Teilziele durch einen ele-
mentaren Konfigurationsschritt erfiillt werden kénnen. Die Konfigurationsaufgabe ist gel6st, wenn
alle Ziele erfiillt sind, es also keine offenen Teilziele mehr gibt. Alle offenen Ziele werden auf einer
Agenda verwaltet, aus der jeweils die nichste zu bearbeitende Aufgabe ausgewihlt wird. Diese
Auswahl stellt eine wichtige Kontrollentscheidung dar, weil sie zwar nicht die Vollstdndigkeit, sehr
wohl aber die Effizienz der Suche nach einer korrekten Konfiguration beeinflufit. Das notwendige
Auswahlwissen wird durch die Definition von verschiedenen Konfigurationsphasen in den Kon-
figurationsprozef eingebracht [Hoc94]. Der Bearbeitungsreihenfolge der einzelnen Teilaufgaben
wird im folgenden keine weitere Beachtung geschenkt, da Thema dieser Arbeit die wissensbasierte
Bearbeitung einer einzelnen, bereits ausgewihlten Teilaufgabe ist.

Ein offenes Teilziel wird bearbeitet, indem ein geeigneter Konfigurationsschritt durchgefiihrt
wird. Ein Konfigurationsschritt wird durch die Auswahl eines Operators festgelegt. Die Opera-
torauswahl stellt innerhalb des Konfigurationsvorgangs die zentrale Konstruktionsentscheidung
dar und wird deswegen auch oft kurz als ,,Entscheidung” bezeichnet. Zu unterscheiden sind zwei
Klassen von Konfigurationsschritten:

1. Konfigurationsschritte, die neue Teilziele erzeugen. Die zugehdrigen Operatoren be-
schreiben eine Verfeinerung gemé&f der in der Begriffshierarchie festgelegten Struktur. Es
bestehen folgende Moglichkeiten:

e Auswahl einer Spezialisierung des Konfigurationsobjekts entlang einer ls-A-Kante in
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der Begriffshierarchie

e Auswahl einer Zerlegung des Konfigurationsobjekts in seine Komponenten gemif der
Has-Parts—Kanten in der Begriffshierarchie

Da diese beiden Verfeinerungen auf ein Konfigurationsobjekt in IDAX nur alternativ ange-
wendet werden kénnen, mufi vor dem Verfeinerungsschritt selbst eine Festlegung des Verfei-
nerungstyps erfolgen, was zu einer weiteren Art von Operatoren fiihrt:

o Auswahl einer Verfeinerungsrelation fiir das Konfigurationsobjekt

2. Konfigurationsschritte, die keine neuen Teilziele erzeugen, also ein offenes Ziel un-
mittelbar erfiillen. Die entsprechenden Operatoren legen jeweils eine elementare Eigenschaft
des Konfigurationsobjektes fest. Dazu gehéren:

e Festlegung des Wertes eines Attributs des Konfigurationsobjektes

o lestlegung der Kardinalitat (Anzahl des Auftretens) einer Komponente des Konfigu-
rationsobjektes

e Wahl einer technischen Realisierung fiir das Konfigurationsobjekt
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[honitor] [Monitor] [Bildschirmdiaganale]
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Chosern Vale: 7 1188
ChosenComp Configured
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Refined Specialized Conmigured Refined Decomposed | LLasslomacy 1 (7) alfermatie
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Abbildung 3.2: Beispiel fiir den Beginn eines Konfigurationsprozesses in der PC-Doméne

Durch das statische Dom&nenwissen ist eine maximale Menge méglicher, alternativ anwendba-
rer Operatoren fiir ein Ziel unabh&ngig vom aktuellen Stand des Konfigurationsprozesses gegeben.
Diese Alternativenmenge wird bestimmt durch den erlaubten Wertebereich eines Attributes bzw.
durch die von einem Objekt ausgehenden Relationen. In einer konkreten Entscheidungssituation
stehen aber nicht immer alle diese Alternativen zur Verfiigung:

e Operatoren konnen unzulassig sein. Damit werden externe, d.h. nicht aus dem Domé&nen-
wissen ableitbare Restriktionen ausgedriickt. Beispielweise kénnte eine geeignete technische
Realisierung zeitweilig nicht lieferbar sein. In diesem Fall wird der zugehorige Auswahl-
Operator als ,,unzulissig“ markiert.

e Operatoren kénnen zuriickgewiesen sein. Damit werden Restriktionen ausgedriickt, die
aus dem Doméinenwissen heraus entstanden sind. Beispielsweise kann die Alternativenmen-
ge durch Constraints eingeschrinkt werden. Durch Constraints ausgeschlossene Operatoren
werden als ,zuriickgewiesen“ markiert.
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Die eingeschrinkte Menge der auf ein Ziel anwendbaren Operatoren, die weder unzuldssig noch
zuriickgewiesen sind, wird als Konfliktmenge des Zieles bezeichnet. Aus ihr mufl zur Bearbeitung
des Ziels ein Operator ausgewihlt werden, wobei zu beachten ist, dafl die Konfliktmenge sich
im Lauf des Konfigurationsprozesses verdndern kann. Einerseits kann ein bereits ausgewidhlter
Operator spiter zurlickgewiesen oder unzuldssig werden, was eine Riicknahme der Entscheidung
und aller ihrer Konsequenzen (Backtracking) notwendig macht. Die damit verbundenen Probleme
werden im Abschnitt 3.3 besprochen. Andererseits kann ein zum Zeitpunkt der Bearbeitung des
Ziels ausgeschlossener Operator spiter wieder zugelassen werden, wodurch sich eine neue Alter-
native bietet, welche ein Uberpriifen der urspriinglichen Entscheidung beziiglich ihrer Optimalitit
notwendig macht. Diese Problematik wird im Abschnitt 3.4 behandelt.

3.3 Bedeutung der Operatorauswahl fiir den Verlauf des Konfi-
gurationsprozesses

Wie bereits erwidhnt, entspricht der Konfigurationsprozefl in IDAX einer Tiefensuche in einem
Und—Oder—Graphen, wobei jede Teilaufgabe einem Oder—Knoten entspricht. Daraus folgt unmit-
telbar, dafl die Bearbeitung einer Teilaufgabe durch Auswahl eines Operators genau diejenige
Entscheidung darstellt, welche die weitere Suche auf einen Teil des Suchraumes einschrankt und
damit moglicherweise das Auffinden einiger oder aller Lésungen verhindern kann. Deswegen kann
jede Entscheidung fiir die Auswahl eines konkreten Operators, die gleichzeitig eine Entscheidung
gegen alle anderen Alternativen darstellt, immer nur vorldufig sein, um nicht die Vollstindigkeit
des Suchprozesses zu gefihrden.

Durch die Auswahl eines Operators, der mit keiner korrekten Lésung der Konfigurationsaufga-
be vertréglich ist, entsteht eine Inkonsistenz. Diese wird erkannt, sobald ein Teilziel auftritt, dessen
Konfliktmenge leer ist, fiir das also kein anwendbarer Operator mehr existiert. Wenn diese Situa-
tion eintritt, kann der Suchprozel nur dadurch fortgesetzt werden, dafl ein oder mehrere zuvor
ausgewdhlte Operatoren zuriickgewiesen werden, bereits getroffene Entscheidungen also ungiiltig
werden. Im einfachsten Fall wird dabei ein chronologisches Backtracking betrieben, d.h. die bishe-
rigen Entscheidungen werden in umgekehrter Reihenfolge nacheinander ungiiltig gemacht, bis die
Inkonsistenz behoben ist. Durch die Verwendung eines Truth—Maintenance-Systems kann stattdes-
sen das Verfahren des Dependency-Directed Backiracking ([Doy79]) verwendet werden. Dadurch
kénnen gezielt diejenigen Entscheidungen zuriickgezogen werden, die die Inkonsistenz verursacht
haben, wenn geeignete Analyseverfahren zur Verfiigung stehen, um die Ursache der Inkonsistenz
zu ermitteln. Alle davon kausal unabhédngigen Entscheidungen brauchen — im Gegensatz zum
chronologischen Backtracking — nicht revidiert zu werden.

In jedem Fall aber stellt Backtracking einen zeitaufwendigen Umweg im Lsungsprozefl dar, der
nach Moglichkeit dadurch vermieden werden soll, daf keine Operatoren ausgewahlt werden, die zu
Inkonsistenzen fiithren. In IDAX wird durch Constraint-Propagierung ([Pau90], [Mey94]) sicher-
gestellt, daf alle Operatoren zuriickgewiesen werden, die im Falle ihrer Auswahl unmittelbar eine
Inkonsistenz erzeugen wiirden. Auf diese Weise kénnen zahlreiche Situationen, die Backtracking er-
fordern wiirden, von vorneherein ausgeschlossen werden. Weil durch die Constraint—Propagierung
jedoch wegen ihres hohen Aufwandes nur lokale, nicht aber globale Konsistenz garantiert wird,
kénnen Inkonsistenzen in Form von Teilzielblockaden nach wie vor entstehen.

Eine weitere Reduzierung des Auftretens von Inkonsistenzen kann durch eine Heuristik zur
Auswahl eines in der vorliegenden Problemsituation besonders erfolgversprechenden Operators
erzielt werden. Dazu mufl zusdtzliches Auswahlwissen in das System eingebracht werden, da die
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Auswahl eines Operators in IDAX bisher nur zuféllig oder durch eine Benutzereingabe geschieht.
Das heuristische Auswahlwissen wird dabei in aller Regel unvollstindig sein, also die Auswahl
ungeeigneter Operatoren nie vollstindig ausschlieflen, sondern nur reduzieren kénnen. Das Vor-
gehen menschlicher Experten zeigt aber, daBl in wissensintensiven Konstruktionsverfahren auf
das Durchprobieren verschiedener Alternativen weitgehend verzichtet werden kann. Daher darf
vom Einsatz zusitzlichen Auswahlwissens im Konfigurationsprozef in vielen Féllen eine Verrin-
gerung des Backtracking-Aufwandes erwartet werden. In den Kapiteln 4 und 5 dieser Arbeit
wird beschrieben, wie entsprechendes heuristisches Wissen in Form von Priferenzregeln in den
Konfigurationsprozefl von IDAX integriert werden kann.

3.4 Bedeutung der Operatorauswahl fiir die Optimalitit der Kon-
figuration

Falls mehrere korrekte Losungen fiir die gestellte Konfigurationsaufgabe existieren, so méchte man
in aller Regel nicht nur irgendeine, sondern eine moglichst gute, am liebsten sogar die optimale
Lésung finden. Letzteres setzt allerdings voraus, dafl es eine globale Optimierungsfunktion in der
Doméne gibt. Diese Annahme ist fiir die technische Konfiguration im allgemeinen unrealistisch.
Und selbst wenn ein globales Optimalitdtskriterium existiert, bleibt das Problem, dieses fiir die
lokal zu treffenden Konfigurationsentscheidungen zu operationalisieren, bestehen.

Die REDUX-Architektur unterstiitzt deswegen das schwichere Prinzip der Pareto-Optima-
litdt, die ohne globales Optimierungsziel auskommt. Stattdessen wird eine Vielzahl von lokalen
Optimalitdtskriterien betrachtet, die sich jeweils auf genau einen Konfigurationsschritt beziehen.
Es wird verlangt, dafl keines dieser Kriterien besser erfiillt werden kann, indem nur ein einziger
Konfigurationsschritt geindert wird. Hat man eine Lésung gefunden, fiir die dies gilt, so heifit diese
Losung pareto—optimal. Dabei kann es beliebig viele pareto—optimale Lésungen fiir eine Aufgabe
geben.
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Abbildung 3.3: Auswahl einer Festplatte nach zwei lokalen Optimierungskriterien
Beispiel:

Bei der Auswahl einer Festplatte soll nach zwei lokalen Kriterien optimiert werden.
Zum einen soll eine moglichst groBe, zum anderen eine moglichst billige Platte aus-
gewihlt werden. Beide Kriterien lassen sich nicht gleichzeitig maximal erfiillen. In
Abhéngigkeit davon, ob zuerst iiber die Gréfie oder iiber den Preis entschieden wird,
erhdlt man zwei unterschiedliche Lésungen, die aber gleichermafien pareto—optimal

sind (siehe Abb. 3.3).
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Die Pareto—Optimalitit kann bei der Konfiguration dadurch erreicht werden, dafl bei jeder
Entscheidung nur ein Operator ausgewdhlt werden darf, fiir den keine bessere Alternative zur
Verfiigung steht. Die Beurteilung der Alternativen kann dabei von Annahmen abhingen, die sich
auf den aktuellen Stand des Konfigurationsprozesses beziehen. Die Pareto—Optimalitidt ist nun
solange gewihrleistet, wie diese Annahmen giiltig sind und keine neuen Alternativen fiir die Ent-
scheidung moglich sind. Um einen méglichen Optimalitdtsverlust aufdecken zu kénnen, miissen alle
Annahmen, auf denen die Optimalitidt des Operators beruht, in die Rechtfertigung der Optima-
litdt der Entscheidung aufgenommen werden. Ebenso miissen alle zum Zeitpunkt der Entscheidung
ausgeschlossenen Alternativen in diese Rechtfertigung einflielen, da diese, falls sie spiter doch zur
Verfiigung stiinden, eventuell eine bessere Entscheidung erlauben wiirden.

Mit Hilfe einer solchen Optimalitdtsrechtfertigung kann der REDUX-Mechanismus nun jeden
moglichen Optimalitdtsverlust aufdecken. Wenn ein solcher Verlust bemerkt wird, so fiihrt dies
aber nicht automatisch zu einer Revision der betroffenen Entscheidung, da dies mit einem erheb-
lichen Aufwand verbunden sein kann, der durch die zu erwartende Verbesserung der Lésung nicht
zu rechtfertigen ist. Stattdessen wird der Optimalitdtsverlust nur durch einen Eintrag auf einer
speziellen Agenda angezeigt und erhdlt damit den Rang einer speziellen Teilaufgabe innerhalb
des Konfigurationsprozesses (siehe Abb. 3.4). Es ist nun eine Frage der Strategie des Konfigura-
tionssystems, ob und wann der Optimalititsverlust behoben wird. Wenn die Optimalitdt einer
Entscheidung wiederhergestellt werden soll, so mufl unter den neuen Gegebenheiten erneut ein
optimaler Operator bestimmt werden. Ist dies derselbe wie zuvor, erhilt dieser lediglich eine neue
Rechtfertigung fiir seine Optimalitdt. Andernfalls mufl der bisherige Operator zuriickgezogen wer-
den, wodurch eine grofle Anzahl von abhidngigen Entscheidungen ebenfalls ungiiltig werden kann.
Das beschriebene Vorgehen garantiert die Pareto—Optimalitdt der Losung, wenn keine Optima-
litdtsverluste (mehr) angezeigt werden.
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Abbildung 3.4: Beispiel fiir das Auftreten eines Optimalitdtsverlustes

Das Konzept der Pareto—Optimalitit setzt voraus, dal aus der jeweils giiltigen Konfliktmenge
stets ein Operator bestimmt werden kann, zu dem es keine bessere Alternative gibt. Allerdings
wird nicht gefordert, dafi ein solcher Operator eindeutig bestimmt ist. Um die Wahl des lokal be-
sten Operators treffen zu kénnen, ist Domidnenwissen in Form von Giite- oder Préferenzkriterien
erforderlich. Solches Wissen ist in IDAX bislang nicht verfiigbar, weswegen die Operatorauswahl
nur zufillig erfolgen kann. Bei diesem v&llig uninformierten Vorgehen sind im oben beschriebe-
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nen Sinn alle Operatoren gleich gut, die Pareto-Optimalitit ist also auf triviale Weise immer
gegeben. Durch die Einfiihrung von Préferenzregeln, wie sie in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben
wird, konnen dagegen lokale Giitekriterien formuliert und bei der Konfiguration beriicksichtigt
werden. Zur Einhaltung der Pareto-Optimalitit mufl dann in der Folge die lokale Optimalitét
der betroffenen Entscheidungen iiberwacht werden. Detaillierte Ausfiihrungen hierzu finden sich
in Kapitel 6.

Da IDAX als Werkzeug zur Unterstiitzung von interaktiven Konfigurationsprozessen konzipiert
ist, kann die Auswahl eines Operators auch direkt durch den Benutzer, dem in diesem Fall Kenntnis
der Domine unterstellt wird, erfolgen. Trifft der Benutzer eine Entscheidung, so wird grundsitzlich
angenommen, dafl diese in der gegebenen Situation optimal ist. Das Konfigurationssystem sollte
den Benutzer aber dann informieren, wenn eine Ver&nderung der Situation eingetreten ist, welche
die Optimalidt seiner Entscheidung in Frage stellt. Dies geschieht bisher in IDAX genau dann,
wenn eine zum Zeitpunkt der Benutzerentscheidung ausgeschlossene Alternative wieder giiltig
wird. Eine weitergehende Unterstiitzung des Benutzers kann deswegen nicht erfolgen, weil dieser
seine Entscheidung dem System gegeniiber nicht begriindet. In Kapitel 7 wird eine Mdoglichkeit
gezeigt, wie der Benutzer seine Entscheidungen in einer Form begriinden kann, die es dem System
ermdglicht, die Optimalitdt der Benutzerentscheidungen wihrend des Konfigurationsprozesses zu
iiberwachen.

3.5 Erweiterung der IDA X-Architektur fiir die regelbasierte Ope-
ratorauswahl

Eine Komponente, die eine regelbasierte Auswahl von Operatoren im Rahmen des IDAX-Systems
ermoglichen soll, mufl drei wesentliche Funktionen realisieren:

Definition der Préaferenzregeln: Die Angabe von Priferenzen beziiglich der Auswahl alter-
nativer Konfigurationsschritte stellt eine Erweiterung des bisherigen Domé&nenwissens dar.
Deswegen mufl die statische Wissensbasis so ausgebaut werden, daf sie zur Eingabe und
Speicherung von Préfernzregeln genutzt werden kann (siehe Abschnitt 4.2).

Auswertung der Priferenzregeln: Da bislang im ITDAX-System kein Teil des Domé&nenwis-
sens in Form von Regeln dargestellt wird, fehlt auch ein Inferenzmechanismus zur Regel-
auswertung. Daher wird zu diesem Zweck ein Prolog-Interpreter an das IDAX-System ange-
koppelt. Um auch komplexe Bedingungen in Priferenzregeln leicht formulieren zu kdnnen,
werden zahlreiche Pridikate in der Prolog-Datenbasis vordefiniert, die es zusammen mit
speziellen Zugriffsmethoden erlauben, Anfragen an die dynamische Wissensbasis zu stellen

(siche Abschnitt 4.3).

Kontrolle der Operatorauswahl mit Praferenzregeln: Das durch Priferenzregeln gegebe-
ne Auswahlwissen muf} in den Prozef der Operatorauswahl integriert werden. Dazu wird die
Kontrollkomponete von IDAX so erweitert, dafl sie in der Lage ist, bei Bedarf die Regelaus-
wertung in Gang zu setzen und deren Ergebnisse in den Konfigurationsprozefl einzubringen
(sieche Abschnitt 4.4).

Abbildung 3.5 zeigt eine schematische Darstellung der Architektur des IDAX-Systems zusam-
men mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Komponente zur regelbasierten Auswahl von
Konfigurationsschritten.
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Kapitel 4

Operatorauswahl durch
Praferenzregeln

4.1 Zielsetzung

Durch die Anordnung der Konfigurationsobjekte in der Begriffshierarchie und durch die Definition
von konzeptuellen Constraints ist bereits alles Wissen gegeben, das erforderlich ist, um die Kor-
rektheit der Konfiguration zu gew&hrleisten. Zusdtzliches Wissen in Form von Priferenzregeln fiir
die Operatorauswahl kann also nur die Qualitidt der Losung oder die Effizienz des Lésungsprozesses
verbessern, da es im Suchraum weder Losungsmoglichkeiten hinzufiigt noch entfernt. Aus dieser
Uberlegung ergeben sich unmittelbar die beiden Ziele, die mit dem Einsatz von Priferenzregeln
zur Operatorauswahl verfolgt werden:

Heuristische Steuerung des Suchprozesses: Die Auswahl eines Operators kann im Verlauf
des Konfigurationsprozesses zu einer Inkonsistenz fiihren, die eine Riicknahme der Opera-
torauswahl und anderer davon abhidngigen Entscheidungen erzwingen kann. Dieses zeitauf-
wendige Backtracking méchte man durch ,,geschickte* Operatorauswahl so weit als méglich
vermeiden. Deshalb soll an die Stelle einer blinden Suche, also der zufilligen Auswahl eines
Operators, ein besser informiertes Verfahren treten. Falls das vorhandene Wissen ausreichen
wiirde, um mit Sicherheit iiber die Eignung einer Alternative zu entscheiden, so liefle sich ein
dementsprechender Constraint formulieren, der die Auswahl auf die geeigneten Operatoren
einschrénkt. Unsicheres oder unvollstindiges Auswahlwissen kann dagegen nicht durch einen
Constraint dargestellt werden, weil dadurch die Vollstidndigkeit der Suche gefdhrdet wiirde.
Durch die Formulierung von Préferenzregeln soll die Méglichkeit eréffnet werden, unsicheres
Expertenwissen in den Konfigurationsprozess einzubringen, um durch eine Auswahlheuristik
die Suche nach einer korrekten Lésung zu beschleunigen.

Lokale Optimierung: Um die in Abschnitt 3.4 beschriebene Pareto—Optimalitit der Losung der
Konfigurationsaufgabe bestimmen zu kénnen, miissen die zur Auswahl stehenden Alternati-
ven hinsichtlich eines lokalen Giitekriteriums geordnet werden. Ein solches Kriterium kann
sowohl Teil des allgemeinen Dominenwissens sein, als auch aus einem speziellen Wunsch des
Benutzers resultieren. Beide Arten von Kriterien sollen durch Priferenzregeln ausgedriickt
werden.

Um die Pareto-Optimalitit im Verlauf des Konfigurationsprozesses iiberwachen zu kénnen,
miissen alle Voraussetzungen, die zur Anwendung einer Priferenzregel gefiihrt haben, in

16



KAPITEL 4. OPERATORAUSWAHL DURCH PRAFERENZREGELN 17

die Rechtfertigung der Optimalitdt der dadurch getroffenen Entscheidung einfliefen. Dann
kann mit Hilfe der Abhé&ngigkeitsverwaltung des REDUX-Systems erkannt werden, daf§
der Wegfall einer solchen Voraussetzung zu einem spéteren Zeitpunkt eventuell die lokale
Optimalitdt der betreffenden Entscheidung in Frage stellt.

[Préferenzwissen ]

Initiale Konfliktmenge
N ausgewahlte,

lokal optimale
Alternative

PR —

v

0“’
o) &
Fan " Rechtfertigung
: RIS & der Optimalitat
ausgeschlossene zuléssige S o
Alternativen Alternativen andere, giiltige
Entscheidungen

Abbildung 4.1: Entscheidungs—Situation bei der Operatorauswahl

Zu beachten ist, daf} sich die beiden vorgenannten Ziele durchaus widersprechen kénnen, da die
(lokal) optimale Entscheidung nicht unbedingt auch die erfolgversprechendste ist. Beispielsweise
wiirde eine lokale Optimierung mit dem Ziel, einen méglichst preiswerten PC zu konfigurieren,
stets dazu fithren, dal bei der Auswahl des Prozessors ein 386er—Chip bevorzugt wird. Anderer-
seits kdnnte aber die Erfahrung gezeigt haben, dafl ein 386er—Prozessor in den meisten Fillen zu
wenig Rechenleistung bietet, um die gestellten Anforderungen zu erfiillen, weswegen die Auswahl
eines Pentium—Chips erfolgversprechender scheint. Will man wie in diesem Beispiel den Preis des
Konfigurationsobjektes optimieren, so mufl man im Verlauf des Konfigurationsprozesses oft meh-
rere Alternativen — beginnend mit der billigsten — durchprobieren, bis eine Losung gefunden
wird, die auch den gestellten Anforderungen beziiglich der Leistung geniigt.

In diesem Problem spiegelt sich der allgemeine Trade—Off zwischen der schnellen Suche nach
einer beliebigen Losung einerseits und der aufwendigeren Suche nach einer besonders guten Losung
andererseits wider. Es ist daher wichtig, sich bei der Modellierung der Préferenzregeln der ge-
wiinschten Zielsetzung bewufit zu sein. Da im Entscheidungsprozef eines menschlichen Experten
aber oft beide Ziele miteinander verschmolzen sind, darf man realistischerweise nicht erwarten, daf
sich die Intention einer Priferenzregel eindeutig einem der beiden Ziele zuordnen 148t. Insbesondere
kann man einer bestehenden Regel ohne Kenntnis des ihr zugrundeliegenden Expertenwissens nicht
ansehen, welcher Zielsetzung sie dienen soll.

4.1.1 Einfiihrendes Beispiel

Zu Beginn des Konfigurationsprozesses fiir einen Personal-Computer sei die in Abbildung 4.2
gezeigte Situation gegeben: Der Benutzer hat bereits festgelegt, dafi der PC zur hohen Preisklasse
gehodren und nur selten fiir CAD-Anwendungen eingesetzt werden soll. Es stehen zwei Teilaufgaben
zur Bearbeitung an, ndmlich die Spezialisierung des abstrakten Begriffs ,,PC“und die Wahl eines
Verkaufspreises.

Von diesen beiden Aufgaben wird zunédchst die erste bearbeitet, d.h. es muf} eine Spezialisierung
des ,PC* ausgew&hlt werden. Dafiir stehen in der Begriffshierarchie (siche Abb. 3.1) die vier
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Alternativen ,portable PC*, ,PC-386“, ,PC-486“ und ,,Pentium-PC* zur Verfiigung. Es sei nun

Configured
[FC]
Confguraiedy

Refined Specialized
[PC] - [PC]
FRefinelp 4 {4) sifematives

SpecifiedAttr
[CAD- anwendung)
Chogar Value. seifen

Specifiedattr
[Preisklasse]
Chasen Vialue. hock

Specified At
[verkaufspreis] UnredGoalTask (Specialized [PC])
f8 665 UnredGoalTask (Specifiedattr [PC:Verkaufspreis])

Abbildung 4.2: Beginn eines Konfigurationsprozesses

Configured
[FC]
Confguraiedy

[CAD-Anwendung]
Chosar Value: seifen

Specifiedattr
[Preizklasse]
Chosen Vale. hook

Refined Specialized Configured
[PC] - [FC] = [Pentium-FC]
FefineOp Speciaizely 7 (7) afemative

Specifiedattr

Speciedatr select a Task g
[Verkaufspreis] UnredGoalTask (Configured [Pentium-PC)
[ 2000 UnredGoalTask (SpecifiedAttr [PC:Verkaufsprais])

Abbildung 4.3: Auswahl einer Spezialisierung

eine Priferenz bekannt, die besagt:

Wenn als Preisklasse ,,hoch“ gewihlt ist,
dann wihle als Spezialisierung ,,Pentium-PC*.

Wenn als Preisklasse ,niedrig” gewihlt ist,
dann wihle als Spezialisierung ,,PC-386.
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Canfigured
[PC]
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Chogarn Valie. ook

Specified it
[+ erkaufspreis)
S0 2AGGE]

Refined Specialized Configured Refined Decomposed
[PiC] - [FC] = [Pentium-PC] —e={[Pentium- PC]—= [Pentium-PC)
Faimelly Speciarizell Conmigurately Reinell Lecomposely
Specifiedattr
[CAD-Anwendung] -
Chosen Vakie: seifen selectaT
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UnredGoalTask (ChosenComp [Festplatte])

UnredGoalTask (ChosenComp [Mainboard])

UnredGoalTask (Specified &ty [PC:verkaufspreis])

UnredGoalTask (SpecifiedCardinality [Pentium-PC Monitor])
UnredGoalTask (SpecifiedCardinality [Pentium-PC Festplatte])

UnredGoalTask (SpecifiedCardinality [Pentium-PC.kMainboard])

ChosenComp
[ranitar]
7 (1) alfemative

SpecifiedCardinality
[ronitor]

T (7] aitermative

ChosenComp
[Festplatte]
7 (1) alfemative

SpecifiedCardinality
[Festplatte]
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ChosenComp
[Mainboard)]
7 {7) affemative

SpecifiedCardinality
[Mainboard]

7 (7) affernative

Abbildung 4.4: Fortfiihrung des Konfigurationsprozesses

Die Anwendung der ersten Regel fiihrt zu der in Abbildung 4.3 gezeigten Situation. Der Konfi-
gurationsprozefl kann jetzt, ausgehend von dieser Spezialisierungsentscheidung Schritt fiir Schritt
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fortgesetzt werden (siehe Abb. 4.4).

ChosenComp
[Manitor]
7 (7] alfermative
SpecifiedCardinality
[konitor]
T (7] afemative
ChosenComp
__ [Festplatte]
Refined Specialized Canfigured Refined Decamposed 7 (1) attemative
[PC] - [FC] = [Pentium- P C] —[Fentium- P C] —m= [Pentium-PC] - —
RetfineOp Speciaiizelp|  |Confguratelp RetineOp Decomposelp SPEC[E:;E;?;? ality
SpecifiedAtlr Selecia T 4 (4) aitematives
[CAD-Anwendung] 2 2
Configured Chasen Vale: selfen UnredGoalTask (ChosenComp [Manitory ChasenComp
[PC = UnredGoalTask (SpecifiedCardinality [Pentium-FC Monitar]) [Mainboard]
Comfiguratede Speciedatr UnredGoalTask (ChosenComp [Festplatte]) 7 (7] afemative
[Preisklasse] UnredGoalTask (SpecifiedCardinality [Pentium- P Festplatte]) recTedcadnal
Chosen Vaike. miedry UnredGoalTask {(ChosenComp [Mainbaard]) P (Mainboard] Y
Specifiedatr UnredGoalTask (SpecifiedCardinality [Penfium- PC kainboard]) 7 (1) atermative
[Werkaufspreis] UnredGoalTask (Specifiedattr [PC:Verkaufspreis])
[ 2oean] OptimalityLossTask (SpecializeCp (PC))

Abbildung 4.5: Anderung der urspriinglichen Anforderung

Es kann aber beispielsweise passieren, dafl sich wihrend des Fortgangs des Konfigurationspro-
zesses die Anforderungen des Benutzers &ndern und der zu konfigurierende PC nicht mehr der
hohen, sondern der niedrigen Preisklasse angehdren soll (siche Abb. 4.5). In diesem Fall ist die
vorher getroffene Entscheidung, einen ,,Pentium-PC* als Spezialisierung auszuwihlen, nicht mehr
optimal, da diese Auswahl nur schwerlich zu einer Konfiguration fiihren wird, die in der niedrigen
Preisklasse angesiedelt ist. Die Abh&ngigkeit zwischen der Festlegung von Preisklasse und Speziali-
sierung des ,,PC* hat also bei Anderung der einen Entscheidung zu einem Optimalititsverlust der
anderen Entscheidung gefiihrt, der nun als neuer Eintrag auf der Liste der noch zu bearbeitenden
Teilaufgaben vermerkt wird (letzte Zeile).

Refined Specialized
[PC] - [PC]
Faine e 4 (4) aitermalives
Specifiedattr

[Cal-anwendung)
Chosen Viaiie: seffer

Configured
[Fc] :
Conrguratedy Speplﬂed.&ﬁr
[Freisklasse]
Civosan Ve iiedmg
Specifisdatr Select a Task
[¥erkaufspreis] UnredGoalTask (Specialized [PCT)
& 260807 UnredGoalTask (SpecifiedAttr [PC:Verkaufspreis])

Abbildung 4.6: Riicknahme der supotimalen Entscheidung

Entweder kann nun der Konfigurationsprozefl mit der suboptimal gewordenen Entscheidung
fortgesetzt oder aber der Optimalitdtsverlust behoben werden. Letzteres geschieht, indem die
bereits getroffene Spezialisierungs-Entscheidung zuriickgenommen wird, wie es Abbildung 4.6
zeigt. Unangenehmer Effekt dieser Mafinahme ist, dafl alle von der zuriickgezogenen Entschei-
dung abhingigen Entscheidungen ebenfalls zuriickgesetzt werden miissen. Die Auswahl einer Spe-
zialisierung ist nun erneut eine zu bearbeitende Teilaufgabe. Die zweite der oben angegebenen
Préferenzregeln fithrt dazu, daff nun als bestgeeignete Spezialisierung ein ,,PC-386% ausgewihlt

wird (siehe Abb. 4.7).
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Refined Specialized Configured
[FC] - [PC] = [PC-388]
Raiina e Speciaizell T 7] aifermaiie

Specifiedattr
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Configured
[PC) :
Configuraieln SpecifiedAttr
[Preisklasse]

Civrsan Valie: misavig
Specifiedattr Select a Task
[Verkaufspreis] UnredGoalTask (Configured [PC-386])

JELA = UnredGoalTask (Specifiedattr [PC:Yerkaufzpreis])

Abbildung 4.7: Auswahl einer anderen Spezialisierung

4.2 Definition der Priferenzregeln

Durch Praferenzregeln wird ausgedriickt, welchen von mehreren alternativen Konfigurationsschrit-
ten ein Experte unter bestimmten Voraussetzungen bevorzugt durchfiihren wiirde. Daher gehéren
Priferenzregeln eindeutig zum Experten- bzw. Dom&nenwissen und bilden deshalb einen Teil der
statischen Wissensbasis. Genau wie das iibrige statische Wissen in IDAX werden die Priferenz-
regeln dort als ein Aspekt der Doméanenobjekte verwaltet, wodurch sich die Reprisentation des
Préferenzwissens in die bestehenden Strukturen innerhalb der statischen Wissensbasis einfiigt.
(sieher Abb. 4.8). Jedem zu konfigurierenden Objekt kann ein Satz von Regeln zugeordnet wer-
den, der das Priferenzwissen fiir diejenigen Entscheidungen beschreibt, die bei der Konfiguration
des jeweiligen Objektes getroffen werden miissen. Diese Zuordnung bietet mehrere Vorteile:

Kleine, modulare Regelmengen: Die Verteilung der Priferenzregeln auf die Objekte der sta-
tischen Wissensbasis fiihrt als solche bereits zu relativ kleinen Regelmengen. Diese kénnen
aber bei Bedarf noch weiter modularisiert werden, da die Anwendung einer Priferenzregel
auf genau eine Konfigurationsentscheidung eingeschrénkt ist. Wegen dieser strikten Loka-
litdt sind die einzelnen Regelsdtze voneinander unabhéngig und kénnen separat erstellt und
gewartet werden. Dadurch bleibt das Regelsystem auch bei einer groflen Gesamtzahl von
Regeln iiberschaubar.

Redundanzvermeidung durch Vererbung: Préferenzregeln sollen in der Regel auch fiir die
Spezialisierungen eines Doméanenobjektes gelten. Durch die Ausnutzung des Vererbungsme-
chanismus entlang der Spezialisierungshierarchie kann auf die mehrfache Angabe solcher
Regeln verzichtet werden. Da lokal definierte Regeln bevorzugt ausgewertet werden, ist es
moglich, ererbte Regeln bei den erbenden Objekten zu iiberschreiben.

Einbindung in Begriffshierarchie: Es ist oft erforderlich, im Bedingungsteil von Regeln an-
dere Objekte der aktuellen Teilkonfiguration zu referenzieren als dasjenige, auf welches sich
der Regelkopf bezieht. Da Domé&nenobjekte wihrend der Konfiguration mehrfach instanziiert
werden konnen, reicht der Name der Domé&nenobjekte zur Identifikation von dynamischen
Objekten nicht aus. Stattdessen miissen sie durch ihre Lage beziiglich der Dekompositions-
und Spezialisierungshierarchien beschrieben werden, was durch die Einbindung der Préfe-
renzregeln in die Begriffshierarchie entschieden erleichtert wird.

Die Priferenzregeln werden in Prolog—Notation angegeben, d.h. sie haben einen Regelkopf,
der aus genau einem Pridikat besteht, und einen Bedingungsteil, der aus einer Liste von im-
plizit konjunktiv verkniipften Pridikaten besteht, die auch leer sein kann. Im Regelkopf werden
beschrieben
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Abbildung 4.8: Einbindung von Préferenzregeln in die Strukturen der statischen Wissensbasis

e die betroffene Konfigurationsentscheidung,
e die Art der gewiinschten Préferenz und

e die priferierte Entscheidungsalternative.

Im Bedingungsteil der Regel wird der Kontext der dynamischen Wissensbasis beschrieben, in wel-
chem die im Regelkopf festgelegte Priferenz Giiltigkeit erlangen soll. Zu diesem Kontext gehdren

e die bereits erstellte Teilkonfiguration (die Produktbeschreibung),
e der Stand des Konfigurationsprozesses und

e die Anforderungen des Benutzers.

Die wesentliche Schwierigkeit beim Entwurf von Priferenzregeln liegt darin, den bedingenden
Kontext exakt so allgemein zu beschreiben, daf alle Fille, in denen die jeweilige Priferenz gelten
soll, auch tatsichlich den Bedingungsteil erfiillen, und andererseits die Bedingungen eng genug
zu fassen, damit die Préferenz nicht in unpassenden Situationen angewendet wird. Wenn meh-
rere verschiedene Préferenzen definiert werden, die in unterschiedlichen Kontexten gelten sollen,
muf} insbesondere darauf geachtet werden, dafi sich die Bedingungsteile von Regeln, die zu un-
terschiedlichen Préferenzrelationen geh6ren, gegenseitig ausschliefen, damit die Eindeutigkeit der
Priferenz gewéhrleistet ist.

Zur Eingabe und Modifikation von Préferenzregeln steht dem Benutzer innerhalb der graphi-
schen Oberfliche ein spezieller Editor zur Verfiigung. Dieser unterstiitzt die Regeleingabe dadurch,
dafl auf Wunsch die Namen aller vordefinierten Pridikate sowie die Bezeichner fiir die verschie-
denen Typen von Konfigurationsaufgaben aufgelistet werden, so dafl der Benutzer lediglich den
gewiinschten Eintrag ausw&hlen mufi (siche Abb. 4.9). Wahlt der Benutzer ein vordefiniertes
Priadikat aus, so wird zusammen mit dessen Namen auch ein Template eingefiigt, das Anzahl
und Bedeutung der Parameter anzeigt, die von dem jeweiligen Pridikat erwartet werden. Diese
Hilfestellung erleichtert insbesondere solchen Experten, die IDAX nur sporadisch benutzen, die
Eingabe von Priferenzregeln.
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Abbildung 4.9: Der Editor zur Eingabe und Modifikation von Priferenzregeln

4.3 Auswertung der Priferenzregeln

Da die Anzahl der Fakten in der dynamischen Wissensbasis, die moglicherweise in Vorbedingungen
von Regeln eingehen kénnen, sehr grof ist im Vergleich zur Anzahl der alternativen Priferenzen
in einer konkreten Entscheidungssituation, bietet es sich an, zur Verarbeitung der Préferenzregeln
einen riickwirtsverkettenden Regelinterpretierer einzusetzen. Die Wahl fiel aus den folgenden drei
Griinden auf einen Prolog-Interpreter:

Effizienz: Der Inferenzmechanismus von Prolog erlaubt eine effiziente Auswertung der Priferenz-
regeln. Ein in Smalltalk implementierter Regelinterpreter von &hnlicher Leistungsfahigkeit
ist zumindest dem Autor nicht bekannt.

Bekanntheit: Wegen der groflen Verbreitung von Prolog sind Syntax und Semantik dieser Spra-
che vielen Benutzern vertraut. Dies erleichtert die Definition von Priferenzregeln, da kein
neuer Formalismus erlernt werden muf.

Verfiigbarkeit: Das verwendete SWI-Prolog ([Wie93]) ist als Public-Domain—Software auf vie-
len gebriduchlichen Rechneranlagen verfiigbar.

4.3.1 Ankopplung eines Prolog—Systems

Die Kopplung zwischen dem Prolog—Interpreter und dem ansonsten vollstindig in Smalltalk imple-
mentierten IDAX—-System erfolgt iiber eine speziell fiir KI-Anwendungen entwickelte Schnittstelle
([NL94]), die eine Kommunikation zwischen beiden Komponenten mit Hilfe von UNIX-Sockets
realisiert. Um w&hrend der Bearbeitung einer Teilaufgabe die bestehenden Priferenzen auswerten
zu kénnen, mufl der Prolog—Interpreter sowohl auf Teile des statischen als auch des dynamischen
Wissens des IDAX-Systems zugreifen kénnen. In der statischen Wissensbasis sind ndmlich die
Priferenzregeln gespeichert, die zur Anwendung kommen kénnen, und in der dynamischen Wis-
sensbasis sind die Fakten gespeichert, die zur Erfiillung der Bedingungsteile der Priferenzregeln
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abgefragt werden miissen. Da der Prolog—Interpreter nicht unmittelbar auf die Daten in den Wis-
sensbasen des IDAX-Systems zugreifen kann, miissen diese in die Datenbank des Prolog—Systems
iibertragen werden. Die Wissensbasen von IDAX, und davon insbesondere die dynamische, stellen
daher fiir den Prolog—Interpreter in diesem Sinne externe Datenbanken dar. Eine solche heterogene
Architektur bringt zwei grundsétzliche Schwierigkeiten mit sich:

e Jede Anfrage des Prolog—Interpreters an die Wissensbasis verbraucht Zeit, nicht nur fiir den
reinen Datenaustausch zwischen den beiden Komponenten, sondern auch fiir die Bearbeitung
der Anfrage innerhalb der Wissensbasis.

e Die Speicherung von Daten aus der externen Wissensbasis in der Prolog-Datenbank fiihrt
zu einer Redundanz in der Datenhaltung, die nicht wegen des erh&hten Speicherbedarfes
problematisch ist, sondern wegen der Notwendigkeit, die Konsistenz der kopierten Daten
bei Anderungen in der Wissensbasis sicherzustellen.

Beide Probleme sind eng miteinander verbunden, da sich einerseits redundante Datenhaltung da-
durch vermeiden 148t, dafl vom Prolog—Interpreter mehrfach bendtigte Daten jedesmal erneut von
der IDAX-Wissensbasis erfragt werden, und andererseits die Zahl der Anfragen an die Wissensba-
sis gerade dadurch verringert werden kann, daf§ einmal erfragte Fakten in der Prolog—Datenbasis
abgelegt werden.

In der derzeitigen Implementierung der Regelkomponente wird auf eine redundate Speicherung
von Daten aus der dynamischen Wissensbasis in der Prolog—Datenbasis vollstindig verzichtet,
um Konsistenzproblemen aus dem Wege zu gehen. Da die Daten in der dynamischen Wissensbasis
wihrend des Konfigurationsprozesses stindig erweitert und gedndert werden, scheint es nicht sinn-
voll, Kopien dieser Daten auf Dauer in der Prolog—Datenbasis abzulegen, weil dann ein aufwendiges
Update-Verfahren erforderlich wiirde. Speziell bei umfangreichen Priferenzbeweisen kénnte sich
aber eine Effizienzsteigerung dadurch erzielen lassen, dafi aus der dynamischen Wissensbasis abge-
fragte Daten lediglich fiir die Dauer eines Beweises in der Prolog—Datenbasis zwischengespeichert
werden, um mehrfache Anfragen nach einem identischen Datum zu vermeiden.

Die Probleme der Kopplung von (regelbasierten) Expertensystemen mit externen Datenbanken
sind in der Literatur ausfiihrlich behandelt worden (siehe z.B. [Reu87], [Ric92]). Allerdings lassen
sich die dort vorgestellten Losungsansitze nur sehr eingeschrankt auf die hier vorliegende Situation
iibertragen, da es sich bei der Wissensbasis von IDAX nicht um ein klassisches Datenbanksystem
handelt. Im Hinblick auf das Retrieval sind vor allem die folgenden Unterschiede wichtig:

e Die Wissensbasis von IDAX ist verhdltnismissig klein, d.h. sie kann vollstdndig im Haupt-
speicher gehalten werden.

e Die Daten in der IDAX-Wissensbasis sind durch ein Abh&ngigkeitsnetzwerk miteinander
verkniipft.

e [s existiert keine allgemeine Anfragesprache fiir die Wissensbasis, die iiber méchtige Zu-
griffsoperatoren verfiigt.

Aus diesen Unterschieden ergibt sich, dafl — anders als bei Anfragen an grofie Datenbanken — die
Zeit, die zur Bearbeitung einer einzelnen Anfrage an die Wissensbasis benétigt wird, sehr kurz ist.
Deswegen hdngt der Aufwand fiir Anfragen an die Wissensbasis verhdltnismifig stirker von der
Zeit ab, die fiir den Datenaustausch zwischen den beiden Komponenten verbraucht wird. Diese
Zeit hingt aber im wesentlichen von der Anzahl und kaum von der Art der Anfragen an die Wis-
sensbasis ab. Um nun die Zahl der erforderlichen Anfragen zu reduzieren, kénnen mehrere einfache
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Anfragen innerhalb der Auswertungsregeln (siehe Abschnitt 4.3.2) zu einer komplexeren Anfrage
zusammengefafit werden. Da es keine méchtige Anfragesprache fiir die Wissensbasis gibt, muf}
zur Abarbeitung einer neuen komplexen Anfrage aber zusitzlich eine passende Zugriffsmethode
innerhalb der Wissensbasis programmiert werden.

4.3.2 Kommunikation mit dem Regelinterpreter

Fiir die Regelauswertung iibernimmt der Prolog—Interpreter die Rolle eines Servers, an den das
IDAX-System Anfragen beziiglich der Préferenz von Operatoren in der Form eines Prolog-Pridi-
kates richten kann. Dieses Priadikat versucht der Prolog—Interpreter zu beweisen, wobei innerhalb
des Beweises Riickfragen an das IDAX-System gestellt werden kénnen. Auf diese Weise werden
Fakten aus der dynamischen Wissensbasis von IDAX abgefragt, die im Bedingungsteil der Préfe-
renzregeln angesprochen werden. Fiir diese Riickfragen an die dynamische Wissensbasis ist ein
Satz von Prddikaten definiert, mit dessen Hilfe die relevanten Fakten der dynamischen Wissens-
basis beschrieben werden kénnen. Diese vordefinierten Pridikate werden wegen ihrer Funktion als
IDA X-Prddikate bezeichnet. Syntax und Semantik der IDAX-Préidikate werden im Abschnitt 5.2
detailliert beschrieben.

Fiir jedes IDAX-Pridikat (und auch fiir jedes andere vordefinierte Priadikat) ist in der Prolog-
Datenbasis mindestens eine Regel definiert, die die Auswertung des betreffenden Pridikates be-
schreibt. Besitzt ein vordefiniertes Pridikat Parameter, die beim Aufruf wahlweise freie Variablen
oder feste Werte enthalten kdnnen, so existiert fiir jede dieser Méglichkeiten eine entsprechende
Auswertungsregel. Bei der Abarbeitung des Bedingungsteils der Auswertungsregel eines IDAX-
Pridikates erfolgt immer eine Anfrage an die dynamische Wissensbasis, um von dort die Giiltig-
keit der Aussage zu erfragen, die von dem IDAX-Pridikat reprdsentiert wird. Eine solche Anfrage
erfolgt, indem der Prolog—Interpreter iiber die Schnittstelle eine Smalltalk—Methode, also eine
Art Unterprogramm, aufruft, das die gestellte Frage aufgrund der Fakten in der dynamischen
Wissensbasis beantwortet. Zu jeder Auswertungsregel geh6rt genau eine bestimmte Methode im
Smalltalk—Code von IDAX, so dafl bei der Auswertung von IDAX-Préidikaten Prolog—Regeln und
Smalltalk-Methoden — bis auf wenige Ausnahmen — stets als Paar eingesetzt werden.

Grundsitzlich lassen sich zwei Arten von Anfragen an die dynamische Wissensbasis unterschei-
den, auf die auch in verschiedener Weise geantwortet wird:

e Es wird nach der Giiltigkeit einer Bedingung, also der Existenz eines Faktums in der dynami-
schen Wissensbasis, gefragt. Beispielsweise konnte eine Anfrage lauten: ,,Ist der ausgew&hlte

Prozessor ein 486er—Chip?“. Die Antwort auf eine solche Frage lautet immer ,,ja“ oder ,,nein.

e s wird nach dem Namen eines Objektes oder dem Wert eines Attributs gefragt, d.h. nicht
nach der Existenz eines Faktums, sondern nach dem Faktum selbst. Eine solche Anfrage wire
zum Beispiel: ,,Welche Taktfrequenz vertragt der ausgewihlte Prozessor?“. Als Antwort auf
eine solche Frage wird der Wert oder Name zuriickgegeben, der das entsprechende IDAX~-
Priadikat erfiillt. Es kann aber auch vorkommen, dafl es keinen oder mehrere entsprechende
Werte gibt, so dafl auch diese Moglichkeiten bei der Weiterverarbeitung der Antwort in
Prolog beriicksichtigt werden miissen.

Bei beiden Anfrage-Typen gehért zur vollstindigen Riickgabe an Prolog allerdings noch ein zwei-
ter Teil. Denn aufler der oben beschriebenen Antwort miissen auch noch diejenigen Knoten aus
dem Abhingigkeitsnetzwerk des TMS ermittelt werden, die die Giiltigkeit der Antwort garan-
tieren. Bei der Auswertung eines IDAX-Pridikates wird also aus der dynamischen Wissensbasis
immer ein Paar von Werten ermittelt, bestehend aus
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1. der Antwort ,ja“ oder ,,nein“ bzw. keinem, einem oder mehreren Fakten

2. einem oder mehreren TMS-Knoten.

Hat der Prolog—Interpreter einen Beweis erfolgreich abgeschlossen, so kann aus der Menge der
zuriickgelieferten TMS—Knoten eine Begriindung erzeugt werden, die sich auf die Giiltigkeit aller
im Beweis verwendeten Fakten aus der dynamischen Wissensbasis stiitzt. Diese Begriindung wird
dann zur Rechtfertigung der Auswahlentscheidung genutzt, die aufgrund des Beweises getroffen
wird.

4.4 Ablauf einer Operatorauswahl mit Priferenzregeln

Wenn die Kontrollkomponente eine Konfigurationsaufgabe bearbeitet, fiir die mehrere alternati-
ve Operatoren zur Auswahl stehen, so gibt es drei Moglichkeiten, eine Entscheidung zu treffen,
ndmlich entweder durch eine Eingabe des Benutzers, durch zuféllige Selektion einer Alternative
oder durch Auswertung von Préferenzregeln. Der Anwender kann bestimmen, welches dieser drei
Auswahlverfahren angewendet werden soll. Insbesondere kann er die Komponente zur Auswahl
von Priferenzregeln, die als weitgehend unabhingiges Modul implementiert ist, jederzeit akti-
vieren oder deaktivieren. Jedesmal, wenn eine Operatorauswahl mit Hilfe von Priferenzregeln
durchgefiihrt werden soll, miissen die in den folgenden Unterabschnitten beschriebenen Schritte,
die in Abbildung 4.10 zusammengefafit sind, der Reihe nach abgearbeitet werden.

- |Kontrollkomponente

*
. *
Anforderung geeigneter  ,*
Praferenzregeln L

Anforderung Ruckgabe der
der zu préferierten
treffenden Entscheidung
Entscheidung und einer
Rechtfertigung
fur ihre .
statische Optimalitat dynamische

Wissensbasis

Wissensbasis

Anfragen zum Stand 00,

der Konfiguration ~ ,*
*

-

Rickgabe
von friiheren
Entscheidungen

Ubertragung der
angeforderten Regeln

Inferenzkomponente| .’
(Prolog-Interpreter)

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung einer Operatorauswahl mit Priferenzregeln

4.4.1 Auswahl geeigneter Regeln

Die konkrete Konfigurationsaufgabe bezieht sich immer auf ein bestimmtes Objekt der dynami-
schen Wissensbasis, das seinerseits Instanz eines Objektes der statischen Wissensbasis ist. Den
Regelsatz dieses Dominenobjektes durchsucht die Kontrollkomponente nach Préiferenzregeln, die
sich auf die zu bearbeitende Konfigurationsaufgabe beziehen. Diese lassen sich anhand des ersten
Parameters im Regelkopf ermitteln, der einen der folgenden Werte annehmen kann:
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ValueSelection zur Auswahl eines Attributwertes
CardinalitySelection zur Auswahl der Kardinalitit einer Komponente
ObjectRefinement zur Auswahl zwischen alternativen Verfeinerungsrelationen

ObjectSpecialization zur Auswahl einer Spezialisierung

Mit diesen Bezeichnern lassen sich alle Konfigurationsaufgaben innerhalb des IDAX-Systems

spezifizieren, fiir die es beim gegenwdrtigen Stand der Implementierung alternative Operatoren
geben kann. Bei Priaferenzregeln zur Auswahl eines Attributwertes oder einer Kardinalitdt ist im
Regelkopf zusdtzlich der Name des betreffenden Attributes bzw. der Komponente anzugeben.

Beispiel:

4.4.2

Die Regelmenge des Objektes PC enthalte die beiden folgenden Regeln:

prefer(ObjectRefinement, self, HasParts) :-
not(selectedValue(self, Preisklasse, varX)).

prefer(ObjectSpecialization, self, 'Pentium-PC’) :-
selectedValue(self, Preisklasse, 'hoch’).

Um die Aufgabe ,,Spezialisiere das Objekt PC“ zu bearbeiten, werden nur diejenigen
Regeln ausgewihlt, deren erster Parameter im Regelkopf den Wert ObjectSpecialization
enthilt, in diesem Beispiel also nur die zweite Regel.

Instanziierung der ausgewihlten Regeln

Die ausgew&hlten Priferenzregeln miissen entsprechend der aktuellen Situation instanziiert wer-
den. Dazu sind die folgenden Schritte erforderlich:

Die Pseudovariable self bezeichnet dasjenige Objekt der dynamischen Wissensbasis, auf das
sich die aktuelle Konfigurationsaufgabe bezieht. Die Variable self wird bei der Instanziierung
durch den eindeutigen Namen dieses Objektes ersetzt.

Es wird eine zusétzliche Variable als erster Parameter in den Regelkopf eingefiigt, die bei
der Abarbeitung der Regel mit dem offenen Ziel unifiziert wird, das zur Zeit bearbeitet wird.
Dieses Ziel wird benétigt, damit Prolog dasjenige Smalltalk—Objekt identifizieren kann, an
das eventuelle Riickfragen wihrend des Beweises gestellt werden kénnen.

Es mufl wihrend des gesamten Beweises der Priferenzregel eine Liste mitgefiihrt werden, um
fiir alle aus der dynamischen Wissensbasis abgefragten Fakten die zugehorigen TMS—Knoten
abspeichern zu kénnen. Dazu werden bei jedem IDAX-Pridikat (und anderen vordefinierten
Pridikaten) zwei zusétzliche Parameter eingefiihrt, von denen der erste die Liste der bislang
gespeicherten TMS—Knoten als Eingabe erwartet. Alle wihrend des Beweises des Priadikates
referenzierten TMS—Knoten werden an diese Liste angehdngt, die dann im zweiten Parameter
zuriickgeliefert wird. Diese Parameter werden gem&fl dem folgenden Schema verkettet, um
eine Schachtelung von Regeln zu ermdglichen:

prefer( ..., Variableg, Variable,) :-
idax-pradikat; ( ..., Variableg, Variable;),
idax-pradikaty( ..., Variable;, Variabley),

idax-pradikat,( ..., Variable,_;, Variable,).
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Beispiel:
Die ausgewidhlte Regel

prefer(ObjectSpecialization, self, 'Pentium-PC’) :-
selectedValue(self, Preisklasse, 'hoch’).

wird instanziiert zu

prefer(varGoal, ObjectSpecialization, 'PC’, "Pentium-PC’, var0, varl) :-
selectedValue(varGoal, 'PC’, Preisklasse, 'hoch’, var0, varl).

wobei 'PC’ der eindeutige Name des dynamischen Objekts, varGoal der Parameter
fiir das anfragende Ziel und var0, varl die Parameter fiir die Liste der TMS—Knoten
sind. Diese instanziierte Darstellung der Regel dient nur zur internen Ubergabe an die
Prolog-Schnittstelle und bleibt fiir den Benutzer unsichtbar.

4.4.3 Ubertragung der Regeln nach Prolog

Die instanziierten Regeln werden {iber die Schnittstelle in die Datenbasis des Prolog—Servers iiber-
tragen. Dazu wird eine modifizierte Version des asserta—Pridikates von Prolog verwendet, die dafiir
sorgt, daf alle mit var beginnenden Parameter in freie Prolog—Variablen umgewandelt werden, da
eine direkte Ubertragung von Variablen iiber die Schnittstelle nicht mdglich ist. Alle anderen
Parameter werden von ihr automatisch in Prolog—Konstanten {ibersetzt.

Beispiel:

Die im vorangehenden Beispiel instanziierte Regel steht nach der Ubertragung in fol-
gender Form in der Prolog—Datenbasis:

prefer(A, aObjectSpecialization, aPC, aPentiumPC, B, C) :-
selectedValue(A, aPC, aPreisklasse, ahoch, B, C).

Dabei werden gemifl der Prolog-Syntax alle Bezeichner, die mit einem grofien Buch-
staben beginnen, als Variablen aufgefaffit und alle anderen als Konstanten. Da der
Benutzer keinen unmittelbaren Zugriff auf die Prolog-Datenbasis hat, bleibt die obige
Darstellung der Regeln in Prolog ihm gegeniiber verborgen.

4.4.4 Aufruf der Regelauswertung

Nachdem die Priferenzregeln in die Prolog—Datenbasis {ibertragen worden sind, startet die Kon-
trollkomponente ihre Auswertung, indem sie iiber die Schnittstelle eines der beiden Anfragepridi-
kate findBestOp oder bestOp an den Prolog—Interpreter schickt. Beide erhalten dabei folgende
Parameter:

e das offene Ziel, das die gerade bearbeitete Aufgabe reprisentiert

den Bezeichner, der den entsprechenden Aufgaben—Typ beschreibt

den eindeutigen Namen des dynamischen Objektes, auf das sich die Aufgabe bezieht

gegebenenfalls den Namen des Attributs oder der Komponente, auf die sich die Aufgabe
bezieht
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Der Unterschied zwischen beiden Anfragepridikaten ist, daf findBestOp als Antwort den prife-
rierten Operator zuriickliefern soll, wohingegen dem Pridikat bestOp als zusidtzlicher Parameter
ein bestimmter Operator mitgegeben wird, dessen Optimalitit iiberpriift werden soll.

Beispiel:

Die folgende Anfrage sucht nach dem préferierten Operator fiir die in den bisherigen
Beispielen betrachtete Aufgabe:

findBestOp(SpecializeGoal, ObjectSpecialization, 'PC’)

Dagegen wiirde die nédchste Anfrage dazu fiithren, dafl nach einem Beweis fiir die Op-
timalitdt der Auswahl des Wertes "hoch’ fiir das Attribut Preisklasse gesucht wird:

bestOp(Attribute Goal, ValueSelection, 'PC’, Preisklasse, "hoch’)

4.4.5 Regelauswertung in Prolog

In der Datenbasis des Prolog—Interpreters sind aufler den in den vorangehenden Schritten {ibertra-
genen Priferenzregeln bereits verschiedene Priddikate vordefiniert, die die korrekte Abarbeitung
der Priferenz—Pridikate, die in Abschnitt 5.1 beschrieben werden, gew&hrleisten. Wihrend der
Prolog—Interpreter nach dem Beweis fiir ein Préferenz—Prddikat sucht, also die Giiltigkeit der
Bedingungen einer oder mehrerer Priferenzregeln zu beweisen versucht, miissen die darin enthal-
tenen IDAX-Préddikate ausgewertet werden. Deren Auswertung fiihrt dazu, dafi Riickfragen an
die dynamische Wissensbasis gestellt werden. Dazu wird an das offene Ziel, das beim Aufruf der
Regelauswertung angegeben wurde, diejenige Methode geschickt, die in der Auswertungsregel des
jeweiligen TDAX-Pridikates referenziert ist. Als Resultat dieser Methode wird das gewiinschte
Faktum aus der dynamischen Wissensbasis sowie der zugehorige TMS—Knoten an den Prolog-
Server zuriickgeliefert.

Beispiel:

Die folgende Regel ist ein Teil der Definition des IDAX-Prddikates selectedValue, das
fiir den Beweis der Regel aus dem obigen Beispiel ben&tigt wird.

selectedValue(Goal, Object, Attribute, Value, InputList, OutputList) :-
nonvar(Value),
st(Goal, selectedValueOf:Object, attribute:Attribute, is:Value, Justification),
append(InputList, [Justification], OutputList).

Ohne die technischen Details zu beachten, kann man an dieser Definition erkennen,
wie mit dem Préddikat st die Smalltalk—Methode selectedValueOf:attribute:is: aufgeru-
fen wird. Diese Methode muf} bei dem im Parameter Goal angegebenen Ziel definiert
sein. Sie iiberpriift das Vorhandensein eines bestimmten Attributwertes und liefert im
Erfolgsfall den zugeh&rigen TMS—Knoten als Rechtfertigung zuriick. Dieser wird dann
an die Liste der im Beweis benotigten TMS—Knoten angehdngt.

Ist es gelungen, die Priferenz eines Operators zu beweisen, wird dieser Operator zusammen mit
der Liste aller zur Rechtfertigung seiner Optimalitdt ben&tigten TMS—Knoten vom Prolog—Server
an die Kontrollkomponente zuriickgegeben. Andernfalls wird ihr signalisiert, dal keine giiltige
Priferenz vorliegt.
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4.4.6 Entfernen der nicht mehr benétigten Priaferenzregeln

Nach Abschlufi der Regelauswertung entfernt die Kontrollkomponente alle zuvor eingefiigten
Préferenzregeln wieder aus der Prolog—Datenbasis. Dieser Schritt ist fiir die korrekte Funktion
der Regelverarbeitung nicht erforderlich, da jede Priferenzregel durch die zuvor erfolgte Instanzi-
ierung nicht filschlicherweise bei der Regelauswertung fiir eine andere Konfigurationsentscheidung
bewiesen werden kann. Die Regeln werden nur geléscht, um die Prolog-Datenbasis klein zu hal-
ten, was die Suche nach geeigneten Priferenzregeln beschleunigt. Dieser Effizienzvorteil geht aber
verloren, wenn — auf Grund von Backtracking oder Optimalidtsverlusten — mehrfach Priferenz-
beweise fiir dieselbe Konfigurationsaufgabe gefiihrt werden miissen. In diesem Fall miissen ndmlich
die benétigten Priaferenzregeln vor jedem Beweis erneut in die Prolog—Datenbasis iibertragen wer-
den. Ob es effizienter ist, die Priferenzregeln in der Prolog-Datenbasis zu belassen oder nach
jedem Auswertungszyklus wieder zu l6schen, 148t sich deswegen nur nach Analyse der jeweiligen
Anwendungsdomine entscheiden.



Kapitel 5

Aufbau der Praferenzregeln

In diesem Kapitel werden die Pridikate beschrieben, aus denen sich Priferenzregeln aufbauen
lassen. Neben den Priferenz—Pridikaten, mit denen die gewiinschte Priferenzrelation beschrieben
wird, und den IDAX-Pridikaten, die Fakten der dynamischen Wissensbasis darstellen, gehtren
dazu auch bestimmte Standard—Pridikate der Sprache Prolog sowie einige Kontrollstruktur—Pradi-
kate, die es erlauben, spezielle Bedingungen zu formulieren, die zur Beschreibung von Préferenzen
innerhalb der Konfiguration erforderlich sind. Aufilerdem wird der Begriff des Aspektes eingefiihrt,
mit dem sich wiederkehrende Vorbedingungen und abstrakte Anforderungen des Benutzers auf
natiirliche Weise reprisentieren lassen.

Der im folgenden vorgestellte Satz der IDAX-Préddikate ist insofern vollstindig, als er den
Zugriff auf alle elementaren Entscheidungen, wie zum Beispiel die Auswahl eines Attributwertes,
innerhalb des aktuellen Konfigurationsprozesses erlaubt. Dariiberhinaus kann aber auch auf ab-
geleitete Fakten zugegriffen werden, wie beispielsweise die Zuldssigkeit eines Attributwertes, die
moglicherweise von mehreren Konfigurationsentscheidungen abhingt. Da sich aus der dynami-
schen Wissensbasis eine Vielzahl verschiedener Arten von Fakten ableiten 1&8t, mufi in Abh&ngig-
keit von der jeweiligen Domine entschieden werden, fiir welche dieser abgeleiteten Fakten spezielle
IDAX-Pridikate definiert werden miissen. Gleiches gilt auch fiir die zusétzlichen Kontrollstruktur—
Pridikate, von denen hier nur zwei fiir die Konfiguration allgemein sinnvoll erscheinende vorgestellt
werden. Es hat sich aber bereits wihrend der Implementierung des jetzigen Satzes von Pridikaten
gezeigt, daf eine Anpassung an geinderte Anforderungen mit wenig Aufwand méglich ist.

Fiir die Notation der vordefinierten Pridikate gelten fiir die kommenden Abschnitte diese
Vereinbarungen:
e Parameter, die vollstindig in kleinen Buchstaben geschriebenen sind, miissen beim Aufruf

des Prédikates mit einem Wert belegt sein, sind also Eingabe-Parameter.

e Paramter, die vollstindig in groflen Buchstaben geschrieben sind, miissen beim Aufruf des
Pridikates mit einer freien Variablen belegt sein.

e Paramter, die lediglich mit einem Grofibuchstaben beginnen, kénnen beim Aufruf sowohl an
einen Wert als auch an eine freie Variable gebunden sein. Sie stellen je nachdem entweder
Ein- oder Ausgabeparameter dar.

e Parameter, die in eckigen Klammer stehen, sind fakultativ.

30
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5.1 Praferenz—Pradikate

Es gibt zwei Priadikate, mit denen im Kopf der Regel festgelegt wird, welche Préferenzrelation
durch die Regel ausgedriickt wird:

1. prefer(operation, object, [attribute], Choice)

erwartet die folgenden Parameter:

operation beschreibt den Typ der Konfigurationsaufgabe, auf die die Regel angewendet wer-
den kann. Hier ist einer derjenigen Bezeichner anzugeben, die im Abschnitt 4.4.1 auf-
gezihlt sind.

object muf} den eindeutigen Namen des Objektes in der dynamischen Wissensbasis enthal-
ten, auf das sich die Konfigurationsaufgabe bezieht. Bei der Definition der Regeln in
der statischen Wissensbasis wird hier stets die Pseudovariable self eingesetzt, die dann
bei der Instanziierung der Regel durch den Namen des dynamischen Objektes ersetzt
wird.

attribute : Falls die Konfigurationsaufgabe ValueSelection gewidhlt ist, wird hier der Name
des zu belegenden Attributes {ibergeben. Falls die Konfigurationsaufgabe Cardinality-
Selection gewihlt ist, wird der Name der Komponente iibergeben, deren Kardinalitit
festgelegt werden soll. Bei allen anderen Konfigurationsaufgaben entfillt der Parameter.

Choice enthélt die préferierte Entscheidungsalternative. Hier kann bei der Regeldefinition
auch eine Variable eingesetzt werden, die aber dann im Bedingungsteil der Regel mit
einem Wert belegt werden muf.

Das prefer—Pridikat kann dann verwendet werden, wenn in Abh&ingigkeit vom Stand des
Konfigurationsprozesses, dessen relevante Fakten im Bedingungsteil der Regel beschrieben
werden, genau eine Alternative bevorzugt wird. Damit die Priferenz eindeutig ist, miissen
sich die Vorbedingungsteile mehrerer prefer—Regeln gegenseitig ausschliefen, so daff immer
héchstens eine Regel bewiesen werden kann. Wird dies bei der Regeldefinition nicht beach-
tet, so wird wegen der Beweisstrategie von Prolog diejenige Alternative ausgew#hlt, deren
Priferenzregel zufillig als erste in der Prolog—Datenbasis steht.

2. preferTo(operation, object, [attribute], choice, second_choice)

driickt die Bevorzugung einer Alternative gegeniiber einer anderen aus und erwartet ne-
ben den Parametern, die vom Pridikat prefer bekannt sind, den zusitzlichen Parameter
second_choice, in dem die weniger bevorzugte Alternative angegeben wird. Fiir beide Para-
meter miissen bei der Definition einer Regel konstante Werte festgelegt werden.

Die Auswertung der preferTo-Regeln ist sehr viel aufwendiger als bei den einfachen prefer—
Regeln: Es soll diejenige Alternative gefunden werden, die gegeniiber allen anderen Alterna-
tiven bevorzugt wird. Dabei werden aber nicht alle Alternativen beriicksichtigt, sondern nur
solche, die erstens zuldssig sind und zweitens im Kopf mindestens einer preferTo—Regel auf-
tauchen. Diese zweite Bedingung fiihrt dazu, daBl die Konfliktmenge auf eine wahrscheinlich
kleinere, in jedem Fall aber endliche Teilmenge eingeschrinkt wird. Erst dadurch wird es
moglich, preferTo-Regeln auch auf Aufgaben mit unendlicher Konfliktmenge, wie die Wahl
des Wertes eines Attributes mit kontinuierlichem Wertebereich, anzuwenden. Aber auch bei
groflen, endlichen Konfliktmenge ergeben sich durch dieses Vorgehen die Vorteile, dafi er-
stens weniger preferTo-Regeln definiert werden miissen und zweitens die Préferenzbeweise
dadurch kiirzer werden, wenn sich die Préiferenz auf einige wenige Alternativen bezieht. Auf
dieser eingeschrinkten Konfliktmenge wird nun versucht, fiir eine Alternative zu beweisen,
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daf} sie gegeniiber allen anderen Alternativen bevorzugt wird, wobei fiir diesen Beweis der
transitive Abschluf} aller giiltigen preferTo—Regeln verwendet wird.

Dieses Vorgehen ermoglicht es auch, eine vollstdndige Begriindung fiir die Optimalitdt der
Entscheidung zu liefern. In diese Begriindung gehen alle Fakten ein, die erforderlich waren,
um die Bevorzugung der getroffenen Entscheidung gegeniiber allen zuldssigen Alternativen
der eingeschrinkten Konfliktmenge zu beweisen. Dariiber hinaus werden die Zuriickweisun-
gen aller unzuldssigen Alternativen der eingeschrinkten Konfliktmenge aufgenommen, da
diese Alternativen eventuell besser sein konnten als die ausgewidhlte Entscheidung.

Abweichend von der hier vorgestellten Interpretation der preferTo—Regeln, ndmlich daf eine
Entscheidung genau dann ausgew&dhlt wird, wenn sie gegeniiber allen anderen zuldssigen
Alternativen bevorzugt wird, kénnte man auch festlegen, eine Entscheidung immer dann
auszuwihlen, wenn es keine bessere zulidssige Alternative gibt. In diesem Fall wire es aber
nicht moglich, eine vollstindige Begriindung fiir die Optimalitdt der Auswahl zu erzeugen.
Ein entsprechender Beweis wiirde ndmlich darauf griinden, daf keine Priferenzregel gilt, die
eine andere Alternative der gew&hlten gegeniiber bevorzugt. Aus dem Scheitern von Regeln
lassen sich aber keine Begriindungen ableiten, wie im Abschnitt 6.1.2 detailliert ausgefiihrt
wird.

Beispiel:

Die folgenden beiden preferTo—Regeln beschreiben die Priferenz eines moglichst
leistungsfihigen Prozessors ohne Abhingigkeit von weiteren Bedingungen:

preferTo(ObjectSpecialization, "CPU’, 'Pentium’, 'CPU-486").
preferTo(ObjectSpecialization, 'CPU’, "CPU-486, 'CPU-386").

Wegen der Transitivitdt des Praferenzkonzepts wird durch diese Regeln auch aus-
gedriickt, dafl ein 'Pentium’ gegeniiber einer "CPU-386" zu bevorzugen ist. Stiinden
aufler den drei explizit erwdhnten Prozessortypen noch weitere zur Auswahl, so
wiirden diese bei der Auswertung der Priferenzregeln nicht beriicksichtigt.

Mit dem preferTo-Pridikat 148t sich leicht eine Priaferenzordnung iiber der Konfliktmenge oder
einer Teilmenge derselben definieren. Auch 148t sich von mehreren solchen Ordnungen {iber den
Bedingungsteil der preferTo-Regeln diejenige auswéhlen, die zum aktuellen Stand des Konfigurati-
onsprozesses pafit. Wegen der aufwendigen Beweise, die erforderlich sind, um die beste Alternative
zu ermitteln, sollte die Zahl der preferTo—Regeln mdoglichst klein gehalten werden und — wenn
moglich — das prefer-Pridikat verwendet werden. Werden beide Prddikate gemeinsam in einem
Regelsatz benutzt, was inhaltlich nur selten sinnvoll sein diirfte, ist zu beachten, daf§ die prefer—
Regeln bevorzugt ausgewertet werden.

5.2 IDAX-Pradikate

5.2.1 Produkt—Pradikate

Die im folgenden aufgefiihrten Pridikate erlauben es, Aussagen iiber den Zustand der aktuellen
Teilkonfiguration zu machen. Diese Teillssung wird in einem speziellen Teil der dynamischen Wis-
sensbasis, ndmlich der Produkt—Datenbank, verwaltet. Auf diese Produkt—Datenbank — und wenn
nétig auch auf andere Teile der dynamischen Wissensbasis — greifen die Produkt—Pridikate zu.
Sie liefern dabei nicht nur ein Faktum aus der Wissensbasis zuriick, sondern als Rechtfertigung fiir
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ihre Giiltigkeit auch denjenigen Knoten aus dem Abhingigkeitsnetzwerk des Truth—Maintenance—
Systems, der die Giiltigkeit des betreffenden Faktums reprisentiert. Die Produkt-Pridikate sind
die wichtigsten Pridikate, die zur Formulierung der Bedingungsteile von Regeln ben&tigt werden.

In einem wichtigen Punkt unterscheidet sich der Zugriff auf das Produkt, wie er iiber die Pro-
dukt—Pridikate erfolgt, von einem direkten Zugriff auf die Strukturen der dynamischen Wissens-
basis: Wie bereits erwidhnt, lassen sich Spezialisierung und Dekomposition in IDAX nur alternativ
anwenden. Bei jedem Spezialisierungsschritt wird dabei eine neue Instanz eines Dominenobjek-
tes in der dynamischen Wissensbasis erzeugt. Deswegen kann ein einzelnes Objekt der Doméne
infolge von Spezialisierungen gleichzeitig durch eine Mehrzahl von Objekten in der dynamischen
Wissensbasis reprisentiert werden. Da das Produkt keine Information iiber prozedurale und struk-
turelle Aspekte des Konfigurationsverlaufs enthalten soll, mufl die interne Reprisentation eines
nach aufen hin einheitlichen Objektes durch mehrere dynamische Instanzen beim Zugriff auf das
Produkt verborgen werden. Dies geschieht an zwei Stellen:

e Wenn auf ein Attribut eines dynamischen Objekts zugegriffen wird, so wird dieses Attribut
nicht nur bei dem Objekt selbst, sondern auch bei allen seinen Generalisierungen in der
dynamischen Wissensbasis gesucht.

e Wenn auf die Zerlegung eines dynamischen Objektes insgesamt oder auf eine einzelne Kom-
ponente zugegriffen wird, so wird nach einem entsprechenden Zerlegungsschritt nicht nur
bei dem Objekt selbst, sondern auch bei allen seinen Spezialisierungen in der dynamischen
Wissensbasis gesucht.

Attribut
‘Preisklasse’
Objekt class-of _ Objekt f’_’_ has-parts Objekt
'PC’ 'PC-486' £ 'Festplatte’

Ein Objekt im Brodukt " ~.

Obijekt
P 'Mainboard’

Objekt
"Monitor’

Abbildung 5.1: Vereinigung von Spezialisierungen zu einem Objekt innerhalb des Produktes

Diese Art des Zugriffs auf das Produkt 148t alle durch Spezialisierung innerhalb der dyna-
mischen Wissensbasis entstandenen Instanzen nach aufien hin wieder zu einem einzigen Objekt
verschmelzen. Unmittelbare Folge dieser Sichtweise ist, dafl ein Objekt innerhalb des Produktes
auch gleichzeitig durch Zerlegung und durch Spezialisierung verfeinert sein kann.

Beispiel:

Abbildung 5.1 zeigt einen Ausschnitt aus einer dynamischen Wissensbasis, in der das
Objekt PC erst zu PC-486 spezialisiert und diese Spezialisierung dann zerlegt worden
ist. In den Strukturen der dynamischen Wissensbasis ist die Information {iber Attribute
und Verfeinerungsrelationen disjunkt auf die beiden Instanzen PC und PC-486 verteilt.
Im Produkt werden diese beiden Objekte aber als Einheit gesehen, so dafi beim Zugriff
auf PC auch die Zerlegung und beim Zugriff auf PC-486 auch das Attribut Preisklasse
sichtbar ist.
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Pradikate, die auf Attributwerte zugreifen

Folgende vier Priadikate stehen zur Verfiigung, um den Wert eines Attributes zu beschreiben:

1. selectedValue(object, attribute, Value)
2. rejectedValue(object, attribute, Value)

3. optimalValue(object, attribute, Value)
4. possibleValue(object, attribute, Value)

Alle vier Priadikate erwarten dieselben drei Parameter:

object : Der eindeutige Name einer Objektinstanz in der dynamischen Wissensbasis
attribute : Der Name eines Attributes des Objektes

Value : Ein konkreter Wert aus dem Wertebereich des Attributes oder eine freie Variable.
Es gibt zwei Moglichkeiten, die Attribut—Pridikate aufzurufen:

Geschlossener Aufruf: Wenn im Parameter Value ein konkreter Wert iibergeben wird, so wird
iiberpriift, ob dieser Wert das Pridikat erfiillt. Wenn dies der Fall ist, hat der Aufruf Erfolg,
andernfalls scheitert er.

Offener Aufruf: Wenn im Parameter Value eine freie Variable iibergeben wird, so wird nach
einem Wert gesucht, der das Pridikat erfiillt. Gibt es einen solchen, wird die Variable an
ihn gebunden, und der Aufruf ist erfolgreich. Gibt es keinen solchen Wert, so scheitert der
Aufruf.

Das Pridikat selectedValue ist erfiillt, wenn Value der fiir das Attribut ausgewdhlte Wert ist.
Als Rechtfertigung wird im Erfolgsfall derjenige TMS—Knoten aus der dynamischen Wissensbasis
geliefert, der die Zuweisung des betreffenden Attributwertes innerhalb der Produkt-Datenbank
reprisentiert.

Das Pradikat rejectedValue ist erfiillt, wenn der Wert Value durch eine Zuriickweisung aus der
Konfliktmenge ausgeschlossen ist. Als Rechtfertigung wird im Erfolgsfall derjenige TMS—Knoten
geliefert, der die Entscheidung reprédsentiert, den betreffenden Wert zuriickzuweisen.

Da mehrere Werte gleichzeitig zuriickgewiesen sein kodnnen, liefert ein offener Aufruf kein
eindeutiges Resultat, es wird irgendeiner der zuriickgewiesenen Werte als Ergebnis zuriickgelie-
fert. Scheitert der Beweisversuch mit diesem Riickgabewert, so wird Prolog im Rahmen seiner
Backtracking—Strategie das Priadikat rejectedValue erneut aufrufen. In diesem Fall werden solan-
ge alternative Losungen fiir das Priddikat zuriickgeliefert, bis die Liste zuriickgewiesener Werte
erschopft ist. In diesem Fall scheitert rejectedValue endgiiltig. Das Backtracking findet dabei nur
innerhalb des Prolog—Interpreters statt, da von der dynamischen Wissensbasis schon bei der er-
sten Anfrage alle méglichen Lésungen an Prolog iibergeben werden. Diese werden im Verlauf der
Regelauswertung in einer Liste gespeichert, aus der dann im Falle des Backtrackings sukzessive
die alternativen Werte entnommen werden kénnen. Dieses Vorgehen wird in gleicher Weise bei
allen anderen IDAX-Pridikaten praktiziert, die alternative Losungen liefern kdnnen.
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Das Pridikat optimalValue ist erfiillt, wenn Value der derzeit ausgewihlte Attributwert ist und
zusdtzlich eine giiltige Rechtfertigung fiir seine Optimalitdt besitzt. In diesem Fall wird derje-
nige TMS—Knoten als Rechtfertigung zuriickgeliefert, der die Optimalitit des gewdhlten Wertes
reprisentiert. Es ist nicht moglich, Aussagen {iber die Optimalitit von Attributwerten zu ma-
chen, die nicht aktuell ausgew&hlt sind, da fiir diese Werte im allgemeinen keine Optimalitdts—
Rechtfertigungen erzeugt werden.

Das Pradikat possibleValue ist erfiillt, wenn noch kein Attributwert ausgewihlt ist und Value sich
in der giiltigen Konfliktmenge befindet, also nicht zuriickgewiesen ist. Als Rechtfertigung miissen
in diesem Fall zwei TMS—-Knoten zuriickgeliefert werden, ndmlich derjenige, der den Zustand
reprisentiert, dafl die Aufgabe, einen Attributwert zu wihlen, noch unbearbeitet ist, und zusitzlich
derjenige, welcher darstellt, dafl es fiir Value keine giiltige Zuriickweisung gibt. Auch bei diesem
Pridikat kann der offene Aufruf iiber Backtracking alternative Losungen liefern, d.h. die gesamte
Konfliktmenge aufzihlen. Das Priadikat possibleValue gilt zusdtzlich dann als erfiillt, wenn Value
das Pridikat selectedValue erfiillt.

Die Aufzihlung alternativer Lésungen durch einen offenen Aufruf der Pridikate rejectedValue
und possibleValue ist bei Attributen mit kontinuierlichem Wertebereich nicht méglich, da sich
weder ihre Konfliktmenge noch die méglicherweise durch Constraints ausgeschlossenen Werte
aufzihlen lassen. Daher ist der offene Aufruf in diesem Fall nicht zuldssig. Es gibt allerdings
ein zusitzliches Priadikat speziell fiir Attribute mit kontinuierlich-numerischem Wertebereich:

5. possibleValueBetween(object, attribute, lower_limit, upper_limit)

Das Priadikat possibleValueBetween ist erfiillt, wenn es noch mindestens einen zulidssigen Wert
innerhalb des Intervalls gibt, das durch die Grenzen lower_limit und upper_limit definiert ist. Um
auch hier eine Optimalitdts—Rechtfertigung zu erhalten, mufl im Erfolgsfall fiir einen beliebigen
zuldssigen Wert innerhalb des gegebenen Intervalls ein TMS-Knoten erzeugt werden, der die Tat-
sache reprisentiert, dal der betreffende Wert nicht zuriickgewiesen ist. Dieser TMS-Knoten ist
dann eine hinreichende Bedingung fiir die Giiltigkeit des Pridikates, denn solange dieser eine Wert
nicht zuriickgewiesen wird, gibt es mindestens einen zuldssigen Wert innerhalb des vorgegebenen
Intervalls.

Pradikate, die auf Objekt—Relationen zugreifen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Pridikate erlauben die Beschreibung der durch Dekomposi-
tion und Spezialisierung bestimmten Struktur des Produkts. Dazu ist ein Zugriff auf die hasParts—
und die classOf-Relation zwischen den dynamischen Objekten erforderlich. Dieser Zugriff kann
auch iiber mehrere Stufen der Relationen—Hierarchie — also transitiv — erfolgen, woraus sich
unmittelbar die folgenden Prédikate ergeben:

1. hasPart(Super_object, Edge, Sub_object)

2. hasPartTrans(Super_object, Sub_object)

3. classOf(Super_object, Sub_object)

4. classOfTrans(Super_object, Sub_object)

Alle vier Priadikate erwarten zwei Parameter:
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Super_object : Entweder der eindeutige Bezeichner des Objektes, dessen Komponenten oder Spe-
zialisierungen bestimmt werden sollen, oder eine freie Variable.

Sub_object : Entweder der eindeutige Bezeichner des Objektes, dessen Aggregat oder Generalisie-
rung bestimmt werden soll, oder eine freie Variable.

Da die Kanten der hasParts—Relation eigene Namen tragen, mit denen sich gezielt eine bestimmte
Komponente ansprechen 1a8t, erwartet das hasPart—Pradikat als weiteren Parameter

Edge : Entweder der Name einer Kante der Dekompositions—Relation oder eine freie Variable.
Es gibt drei Moglichkeiten, die Relationen—Pridikate aufzurufen:

Geschlossener Aufruf: Wenn sowohl in Super_object als auch in Sub_objekt (und/oder Edge)
ein konkreter Objekt—Bezeichner iibergeben wird, so wird {iberpriift, ob die beiden Objekte
das Prédikat erfiillen. Wenn dies der Fall ist, hat der Aufruf Erfolg, andernfalls scheitert er.

Nach unten offener Aufruf: Wenn in Sub_object (und ggf. auch in Edge) eine freie Variable
iibergeben wird, so wird nach einer Komponente bzw. einer Spezialisierung von Super_object
gesucht. Gibt es ein solches Objekt, wird die Variable an seinen Bezeichner gebunden und
der Aufruf ist erfolgreich. Gibt es kein solches Objekt, so scheitert der Aufruf.

Nach oben offener Aufruf: Wenn dagegen in Super_object eine freie Variable iibergeben wird,
so wird entsprechend nach dem Aggregat bzw. der Generalisierung von Sub_object gesucht.

Die Priadikate hasPart und classOf sind erfiillt, wenn Sub_object eine unmittelbare Kompon-
te bzw. eine unmittelbare Spezialisierung von Super_object darstellt. Als Rechtfertigung fiir die
Giiltigkeit des Priadikates wird derjenige TMS-Knoten zuriickgegeben, der die Existenz des un-
tergeordneten dynamischen Objektes reprdsentiert. Die Verfeinerungsrelation selbst fliefit nicht
explizit in die Rechtfertigung ein, da ihre Giiltigkeit unmittelbare Vorbedingung fiir die Existenz
aller untergeordneten dynamischen Objekte ist. Ein nach unten offener Aufruf des hasPart—Pridi-
kats kann — wie oben beschrieben — durch Backtracking alternative Losungen generieren.

Die Priadikate hasPartTrans und classOfTrans sind erfiillt, wenn man vom Sub_object durch
mehrere Aggregations— bzw. Generalisierungs—Schritte innerhalb des Produktes zum Super_object
gelangt. Auch hier wird als Rechtfertigung fiir die Giiltigkeit des Pridikates nur der TMS—Knoten
benétigt, der die Existenz des Sub_object reprisentiert, da es nicht mdglich ist, iibergeordnete Ob-
jekte zu entfernen oder auszutauschen, ohne dafl die Existenz der ihnen untergeordneten Objekte
ihre Giiltigkeit verliert. Wegen der Transitivitdt der Beweisrelation kdnnen bei beiden Pridikaten
sowohl nach oben als auch nach unten offene Aufrufe zur Erzeugung alternativer Lésungen fiihren.

Obwohl in der statischen Wissensbasis zu jedem Objekt mehrere alternative Spezialisierun-
gen und mehrere Generalisierungen definiert werden kénnen, kann innerhalb des Produktes je-
des dynamische Objekt hdchstens eine Spezialisierung bzw. Generalisierung besitzen, weil die
Spezialisierungs—Entscheidungen eindeutig sind. Dagegen kénnen auch die dynamischen Objekte
eine Vielzahl von Komponenten besitzen. Diese Tatsache ist bei der Verwendung von transitiven
Relationen—Pridikaten zu beriicksichtigen, da deswegen der Beweis eines hasPartTrans—Prddikats
sehr aufwendig werden kann.

Wenn man feststellen will, ob ein Objekt der dynamischen Wissensbasis (mittelbar) Instanz
eines Begriffes der statischen Wissensbasis ist, so 148t sich dies mit dem oben beschriebenen
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classOf-Pridikat nicht zweifelsfrei feststellen, da dieses nur auf den erzeugten Instanzen innerhalb
der dynamischen Wissensbasis operiert. Wenn aber ein Begriff aus der statischen Wissensbasis
in einem Konfigurationsprozef instanziiert wird, so setzt dies nicht voraus, dafl auch alle seine
Oberbegriffe bereits instanziiert worden sind. Deshalb gibt es ein zusdtzliches Pridikat, dafl eine
unmittelbare Verbindung zur statischen Wissensbasis herstellt:

5. isA(object, Static_object)

Dieses Pradikat erwartet im Parameter Static_object einen Begriff aus der statischen Wissensbasis
und ist erfiillt, wenn object eine Instanz dieses Begriffes ist. Das isA-Prddikat kann auch offen
aufgerufen werden und liefert dann (iiber Backtracking) alle Oberbegriffe von object aus der sta-
tischen Wissensbasis. Da sich die Instanziierungsbeziehung zwischen Objekten der statischen und
dynamischen Wissensbasis wihrend des Konfigurationsprozesses nicht mehr verdndern kann, mufl
isA keinen rechtfertigenden TMS-Knoten zuriickgeben.

Pradikate, die auf die Kardinalitat der Zerlegung zugreifen

Fiir jede Komponente eines Aggregates kann durch Angabe einer Kardinalitit bestimmt werden,
wie oft die betreffende Komponente verwendet wird. Da eine solche Kardinalitdt nichts anderes als
ein Attribut der Kante einer Zerlegungsrelation darstellt, fallen Kardinalititen zwar semantisch in
den Bereich der Objekt—Relationen, syntaktisch wird auf sie aber genau wie auf andere Attribute
zugegriffen. Zu diesem Zweck stehen die beiden folgenden Priadikate zur Verfligung:

1. selectedCardinality(object, edge, Cardinality)

2. rejectedCardinality(object, edge, Cardinaltiy)

Diese beiden Pridikate verhalten sich véllig analog zu den Pridikaten selectedValue bzw. rejec-
tedValue mit dem einzigen Unterschied, dafl im Parameter edge nicht der Name eines Attributes,
sondern der einer Kante der HasParts—Relation iibergeben wird. Beide Prddikate kénnen selbst-
verstindlich nur erfiillt sein, wenn object entlang der Zerlegungsrelation verfeinert ist und diese
Verfeinerung eine Kante des Namens edge erzeugt.

5.2.2 Prozef3—Pradikate

Neben dem durch die zuvor beschriebenen Priadikate realisierten Zugriff auf die Eigenschaften des
Produktes kann es auch erforderlich sein, den Stand des Konfigurationsprozesses zu beschreiben.
Damit ist gemeint, dafl man feststellen will, welche Konfigurationsaufgaben bereits bearbeitet
sind und welche noch nicht. Da Aussagen {iber den Verlauf des Konfigurationsprozesses nicht
zum Doménenwissen gehoren, sondern nur aus dem Verstindnis der speziellen Funktionsweise
von IDAX heraus formuliert werden kdnnen, wird ein Doménenexperte die prozefibeschreiben-
den Préddikate kaum fiir Priferenzregeln verwenden. Diese Pridikate sind aber von entscheidender
Wichtigkeit fiir die internen Beweise der oben aufgefiihrten Produkt—Pridikate. So muf beispiels-
weise vor dem Versuch, die Komponenten eines Objektes zu bestimmen, erst iiberpriift werden,
ob das betreffende Objekt {iberhaupt entlang einer Zerlegungsrelation verfeinert wurde.

In Entsprechung zu den in IDAX vorhandenen Konfigurationsaufgaben ergeben sich die fol-
genden vier Prozef—Pridikate
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1. isConfigured(object)
2. isRefinedWith(object, Relation)

3. isDecomposed(object)

4. isSpecialized(object)
mit den Parametern

object : Der eindeutige Bezeichner eines dynamischen Objektes

Relation : Entweder der Name einer Verfeinerungsrelation, also HasParts oder ClassOf, oder eine
freie Variable

Die ProzeB—Pridikate sind erfiillt, wenn fiir das in object angegebene dynamische Objekt ein
entprechender Konfigurationsschritt bereits durchgefiihrt wurde und auch noch giiltig ist. Als
Rechtfertigung fiir die Giiltigkeit eines Prozef-Pridiaktes wird immer der TMS-Knoten aus-
gewihlt, der die Tatsache reprisentiert, dafl die zugehorige Konfigurationsaufgabe abgearbeitet
ist.

Das Pridikat isRefinedWith {iberpriift, ob der Name der gewihlten Verfeinerungsrelation mit
dem Wert von Relation iibereinstimmt. Das Pridikat kann auch offen aufgerufen werden und
liefert dann den Namen der gewdhlten Verfeinerungsrelation zuriick. Als Rechtfertigung gibt isRe-
finedWith denjenigen TMS-Knoten zuriick, der die Giiltigkeit der Entscheidung fiir die gewdhlte
Verfeinerungsrelation darstellt.

5.3 Kontrollstruktur—Pradikate

5.3.1 Beschriankte All-Quantifizierung

Fiir den Beweis eines Prddikates sucht Prolog immer eine Variablenbelegung, die das Pradikat
erfiillt. Prolog fiihrt also eine implizite Existenz—Quantifizierung der freien Variablen durch. Bei
der Formulierung von Priferenzregeln méchte man aber auch Bedingungen angegben kénnen, die
die Giiltigkeit eines Priddikates nicht nur fiir eine Variablenbelegung, sondern fiir alle erlaubten
Belegungen einer Variablen garantieren. Ein typisches Beispiel sind Bedingungen der Art: ,, Wenn
fiir alle Komponenten eines Aggregates gilt...“. Um solche Bedingungen ausdriicken zu k&nnen,
ist eine beschriankte All-Quantifizierung erforderlich, die durch das Pridikat

forall(generator, predicate, VARIABLE)
ausgedriickt wird. Dabei haben die Parameter folgende Bedeutung:

generator : Eines der im Abschnitt 5.2.1 aufgefiihrten Produkt-Pridikate, das bei einer offenen
Anfrage eine Anzahl alternativer Losungen generieren kann. Das Priadikat muf} also eine
freie Variable enthalten. Als Werte von generator kommen somit in Frage:

rejectedValue(object, attribute, VALUE)
rejectedCardinality(object, edge, CARDINALITY)
possibleValue(object, attribute, VALUE)
hasPart(super_object, EDGE, SUB_OBJECT)



KAPITEL 5. AUFBAU DER PRAFERENZREGELN 39

hasPartTrans(super_object, SUB_OBJECT)
hasPartTrans(SUPER_OBJECT, sub_object)
classOfTrans(super_object, SUB_OBJECT)
classOf Trans(SUPER_OBJECT, sub_object)

predicate : Ein beliebiges IDAX-Pridikat oder eines der nachfolgend beschriebenen Standard—
Pridikate, das in seiner Parameter—Liste dieselbe freie Variable enthélt wie das Generator—
Pridikat.

VARIABLE : Die gemeinsame freie Variable der beiden vorangehenden Pridikate

Das Pradikat forall ist erfiillt, wenn alle Bindungen fiir VARIABLE, die das Pridikat generator
erfiillen, auch das Prédikat predicate erfiillen. Die Rechtfertigung fiir die Giiltigkeit des forall-Pridi-
kates setzt sich aus zwei Mengen von TMS-Knoten zusammen: Zum einen werden alle Rechtfer-
tigungen aus den Beweisen fiir das Prddikat predicate gesammelt. Damit ist die Giiltigkeit des
Pridikates fiir die von generator erzeugte Menge von Lésungen gewihrleistet. Zusitzlich mufl aber
auch sichergestellt werden, dafl spiter nicht weitere Losungen von generator hinzukommen, fiir die
die Giiltigkeit von predicate bislang nicht gezeigt wurde. Deshalb miissen zusétzlich TMS—Knoten
in die Rechtfertigung von forall aufgenommen werden, die die Nichtexistenz weiterer moglicher
Losungen des generator-Pridikates reprisentieren, falls es solche gibt. Diese Knoten werden in
der dynamischen Wissensbasis ermittelt, wenn der Prolog—Server die Anfrage nach allen giiltigen
Losungen des Generator—Pridikates stellt. Werden ndmlich bei der Suche nach giiltigen Lésungen
auch derzeit ungiiltige gefunden, so werden die Griinde fiir deren Ungiiltigkeit gesammelt.

Beispiel:
Das Pridikat

forall(
hasPart('Mainboard’, X, Y),
selectedValue(Y, Taktfrequenz, 66),
Y)

soll bewiesen werden. Aus der Dekompositionshierarchie der statischen Wissensbasis
ist bekannt, dafl Mainboard aus maximal drei Komponenten besteht, ndmlich CPU,
Cache und Hauptspeicher. Es mufi nun gepriift werden, welche dieser Komponenten
tatsdchlich in der aktuellen Teilkonfiguration enthalten sind. Angenommen, die optio-
nale Komponente Cache sei bislang nicht vorgesehen. Dann wird nur fiir die anderen
zwei Komponenten der Wert des Attributes Taktfrequenz iiberpriift. In der Rechtferti-
gung des forall-Pridikats wiirden dann die folgenden drei Entscheidungen aufgenom-
men:

e CPU.Taktfrequenz = 66 MHz
e Hauptspeicher. Taktfrequenz = 66 MHz
e Cache nicht vorhanden
Entscheidet man sich im weiteren Verlauf der Konfiguration, doch einen Cache einzu-

bauen, wiirde diese Rechtfertigung ungiiltig. Das ist auch erforderlich, da man schlief3-
lich noch nicht weif}, ob der geplante Cache auch die gewiinschte Taktfrequenz besitzt.
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5.3.2 Aggregation von Attributwerten

Mit der beschrankten All-Quantifizierung 148t sich unter anderem beweisen, daf} bei allen Kom-
ponenten eines Aggregates der Wert eines Attributes eine bestimmte Bedingung erfiillt. Dabei
werden die Attributwerte aber nur einzeln betrachtet. Oft ist man jedoch an einer gemeinsamen
Betrachtung aller Werte eines Attributes interessiert, das allen Komponenten gemein ist, um zum
Beispiel die Summe aller dieser Werte zu bilden. Diese Aggregation numerischer Attributwerte ist
mit Hilfe des Pridikates

applyOnAll(generator, attribute, functor, RESULT)

moglich, das die folgenden Parameter erwartet:

generator : Ein Produkt-Pridikat, das eine Menge von Komponenten spezifiziert. Also kommen
nur in Frage:
e hasPart(super_object, EDGE, SUB_OBJECT)
e hasPartTrans(super_object, SUB_OBJECT)

attribute : Der Name des Attributes, dessen Wert aggregiert werden soll. Das Attribut muf
bei allen durch generator ausgewihlten Komponenten definiert sein und einen numerischen
Wertebereich besitzen.

functor : Ein Symbol, das die Aggregierungs—Funktion beschreibt. Es sind folgende Funktoren
vorgesehen:

sum , um die Summe der Attributwerte zu bilden
max , um das Maximum der Attributwerte zu finden

min , um das Minimum der Attributwerte zu finden

count , um die Anzahl der Attributwerte zu ermitteln

RESULT : Eine freie Variable

Bei der Auswertung von applyOnAll werden erst alle durch den Generator bestimmten Kom-
ponenten ermittelt, genau wie bei forall. Dann wird auf alle vorhandenen Werte des angegebe-
nen Attributes die Aggregierungs—Funktion angewendet und ihr Ergebnis im Parameter RESULT
zuriickgegeben. In die Rechtfertigung des applyOnAll-Pridikats gehen ein: erstens die Entscheidun-
gen fiir die bekannten Attributwerte, zweitens die Nichtexistenz der unbekannten Attributwerte
und drittens die eventuelle Nichtexistenz weiterer optionaler Komponenten.

Beispiel:

Eine Anwendung der Aggregation kénnte zum Beispiel in der Kalkulation des Gesamt-
preises aus den Preisen der Komponenten bestehen, auf deren Summe 30% aufgeschla-
gen wird:

prefer(ValueSelection,’PC’, Verkaufspreis, varA) :-
applyOnAll(hasPart('PC’, varB, varC), Verkaufspreis, sum, varD),
varA is (varD * 1.3).
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5.4 Erweiterte Ausdrucksmoglichkeiten

5.4.1 Verwendung von Standard—Préadikaten

Neben den speziellen, vordefinierten Pridikaten kénnen auch Pridikate aus dem Standard—Sprach-
umfang von Prolog im Bedingungsteil von Préferenzregeln verwendet werden. Zu den Standard-—
Pridikaten, die sich in sinnvoller Weise zur Formulierung von Bedingungen einsetzen lassen,

geh6ren unter anderem:

e Vergleichs— und Unifikations-Priadikate (=, \=, ==, \==, ...)
o Arithmetische Pradikate (between, >, <, is, ...)
e Arithmetische Funktionen (4, -, *, /, ...)

e Das Priadikat member

Bei der Verwendung von Standard—Prddikaten wird keine Rechtfertigung fiir die Giiltigkeit des
Pridikates erzeugt, da diese Giiltigkeit immer vom Ergebnis anderer IDAX-Prédikate abhédngt,
so dafi die Rechtfertigungen aller IDAX-Préddikate bereits ausreichen, um die Giiltigkeit einer
Bedingung zu beweisen, in der auch Standard—Pridikate verwendet werden. Da der Mechanismus,
der die Listen mit den rechtfertigenden TMS—Knoten verwaltet, nicht auf die Standard-Pradikate
ausgeweitet wurde, diirfen innerhalb eines Standard—Prédikates keine IDAX—-Pridikate eingebettet
werden. Wenn man derartige Konstrukte benétigt, ist es unumginglich, ein neues Prddikat zu
definieren, daB sich in den Mechanismus der hier vorgestellten Regelkomponente einfiigt.

Beispiele:

Sinnvolle Regeln mit Standard—Priddikaten kénnten folgendermaflen aussehen:

prefer(ObjectSpecialization, 'PC’, 'PC-386") :-
selectedValue('PC’, Preis, varX),
varX < 2000.

prefer(ObjectSpecialization, 'PC’, 'PC-486") :-
selectedValue('PC’, Preisklasse, varX),
member(varX, ['mittel’, "hoch’]).

Nicht zuldssig, obwohl syntaktisch korrekt, wire dagegen eine Bedingung wie
..., findall( varX, possibleValue('"PC’, Preisklasse, varX), varY), ...

um alle moéglichen Werte fiir das Attribute Preisklasse zu bestimmen, weil hier das
IDAX-Pridikat possibleValue in das Standard-Pridikat findall eingebettet ist.

5.4.2 Aspekt—Definitionen

Eine zusitzliche Moglichkeit, Bedingungen in Priferenzregeln zu formulieren, ist durch den Zugriff
auf sogenannte Aspekte gegeben. Unter einem Aspekt wird eine abstrakte Eigenschaft verstanden,
deren Vorhandensein bei einem bestimmten Objekt durch das Uberpriifen einer Bedingung aus
den Fakten der dynamischen Wissensbasis abgeleitet werden kann oder die durch den Benutzer ex-
plizit im Sinne einer globalen Anforderung vorgegeben wird. Aspekte lassen sich dementsprechend

formulieren als
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o Aspekt—Regeln der Form

aspectOf(object, aspect_name) :-
Bedingung,

Bedingung,,.
e Anforderungs—Aspekte der Form

aspect(aspect_name).

Die Definition von Aspekt—Regeln geschieht — abgesehen natiirlich vom Kopf der Regel —
genau wie bei Priferenzregeln. Ebenso analog ist die Instanziierung und Auswertung der Aspekt—
Regeln, die ebenfalls unter Mitfiihrung der internen Listen fiir die Erzeugung von TMS—Rechtfer-
tigungen geschieht. Einziger Unterschied in der Behandlung der Aspekt—Regeln ist, dafl sie nur
einmal in die Prolog—Datenbasis iibertragen werden und dann dort solange verbleiben, wie das
dynamische Objekt, dem sie zugeordnet sind, existiert. Auf diese Weise kénnen Aspekte in meh-
reren Priferenzregeln, die sich auf unterschiedliche Konfigurationsaufgaben beziehen, referenziert
werden, ohne dafl die Aspekt—Regeln jedesmal neu instanziiert und iibertragen werden miissen.
Aspekt—Regeln erlauben es also, hdufig wiederkehrende Bedingungen zu einem Aspekt zusammen-
zufassen und so den Aufwand bei der Defintion von Regelpaketen zu verkleinern, wie das folgende
Beispiel zeigt.

Beispiel:
aspectOf("PC’, "universell-einsetzbar’) :-
selectedValue('PC’, CAD-Anwendung, 'ja’),

selectedValue('PC’, Textverarbeitung, 'ja’),
selectedValue('PC’, DB-Anwendung, 'ja’).

preferTo(ObjectSpecialization, 'PC’, "Pentium-PC’, 'PC-486") :-
aspectOf('PC’, "universell-einsetzbar’),

selectedValue('PC’, Preisklasse, "hoch’).
preferTo(ObjectSpecialization, 'PC’, 'PC-486’, 'Pentium-PC’) :-

aspectOf("PC’, "universell-einsetzbar’),
selectedValue('PC’, Preisklasse, 'mittel’).

preferTo(ObjectSpecialization, 'PC’, 'PC-486", 'PC-386") :-

aspectOf('PC’, "universell-einsetzbar’).

Durch die Formulierung von abstrakten Benutzerwiinschen als Anforderungs—Aspekte lassen
sich in Abhingigkeit von diesen unterschiedliche Priferenzen definieren. Damit kann der Benutzer
durch Eingabe eines einzigen Anforderungs—Aspektes den Konfigurationsprozefl gleichzeitig an
allen Stellen beeinflussen, wo dieser Aspekt im Bedingungsteil von Regeln auftaucht. Die Méglich-
keit, globale Benutzeranforderungen in verschiedenen Abstraktheitsgraden zu spezifizieren und
zu verarbeiten, ist derzeit innerhalb des IDAX-Systems nicht realisiert, ist aber fiir die Zukunft
vorgesehen und wird daher von der Regelkomponente bereits jetzt unterstiitzt.

Beispiel:

Angenommen, der Benutzer kdnnte einen Aspekt 'Minimal-System’ als Anforderung
spezifizieren. Dieser kénnte dann in den unterschiedlichsten Priferenzregeln auftau-
chen, wie z.B.:
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prefer(ObjectSpecialisation, 'CPU’, "CPU-386) :-
aspect('Minimal-System’).

prefer(CardinalitySelection, "Mainboard’, "Hauptspeicher’, 2) :-
aspect('Minimal-System’).
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Kapitel 6

Uberwachung der Optimalitit

6.1 Aufbau von Optimalitits—Rechtfertigungen

Um das in Abschnitt 3.4 beschriebene Prinzip der Pareto-Optimalitdt innerhalb der REDUX-
Architektur nutzen zu konnen, miissen die Voraussetzungen, die zur Auswahl eines Operators
gefiihrt haben, in Form einer Rechtfertigung explizit gemacht werden. Voraussetzungen werden
durch die Angabe von Knoten aus dem Abhingigkeitsnetz, das den Zustand der dynamischen
Wissensbasis darstellt, ausgedriickt und kénnen durch den TMS—Mechanimus entweder als giiltig
oder als ungiiltig markiert sein. Eine Rechtfertigung besteht nun gemif der in [Doy79] eingefiihrten
Terminologie aus zwei Listen von Voraussetzungen: Die erste, die In—Liste, enthdlt TMS—Knoten,
die giiltig sein miissen, um die Giiltigkeit der Rechtfertigung folgern zu kdnnen, und die zweite,
die Out-Liste, enthélt diejenigen TMS—Knoten, die gleichzeitig ungiiltig sein miissen.

Bei der Verwendung von Priferenzregeln zur Operatorauswahl wird der Bedingungsteil der Re-
geln mit Hilfe der im Abschnitt 5.2 beschriebenen IDAX—-Préddikate durch Anfragen an die dynami-
sche Wissensbasis ausgewertet. Alle Bedingungen werden also bis auf die Ebene der TMS—Knoten
zuriickgefithrt. Dementsprechend besteht die Notwendigkeit, zu jeder erfolgreich angewendeten
Regel eine Menge von TMS—Knoten zu ermitteln, die eine hinreichende Bedingung dafiir ist, dal
ein Beweis des Bedingungsteils der Regel méglich ist. Betrachtet man den Prolog—Beweis fiir eine
Regel als Baum, so sind genau die Bldtter dieses Baumes von Bedeutung, an denen IDAX-Prédi-
kate stehen. Jedes IDAX-Pradikat liefert, wie bereits beschrieben, neben dem gewiinschten Fakt
aus der dynamischen Wissensbasis den (oder die) zugehérigen TMS—Knoten zuriick. Sammelt man
alle diese mit den Blittern des Beweisbaums assoziierten Knoten auf, so erhilt man die gesuchte
hinreichende TMS-Rechtfertigung fiir die bewiesene Priferenz.

Genaugenommen sind aber nicht immer alle zuriickgelieferten TMS—Knoten fiir eine vollstdndi-
ge Rechtfertigung erforderlich. Unter Umstdnden bestehen ndmlich zwischen diesen Knoten bereits
Abhéngigkeiten, die dazu fiihren, daf die Giiltigkeit eines Knotens nur solange besteht, wie auch
ein anderer Knoten innerhalb derselben Rechtfertigung giiltig ist. In diesem Fall ist der letztere
Knoten fiir die Rechtfertigung redundant und sollte aus Griinden der Effizienz nicht in selbige
aufgenommen werden. Fiir die Nicht—Aufnahme solcher redundanten Knoten in die Rechtfertigung
148t sich keine allgemeine Regel angeben, sie kann nur im Einzelfall bei der Implementierung
vordefinierter Pridikate beriicksichtigt werden.

44



KAPITEL 6. UBERWACHUNG DER OPTIMALITAT

prefer(ValueSelection, 'Mainboard’, Speichergrof3e, '6:

classOf(X, "Mainboard’) selectedValue('PC’, Preisklasse, 'hoch’)
1
1

isConfigured('PC’)
1

isConfigured('Mainboard’)

1
1
!
1
I’
! 1
I

4_MB')

hasPart('Mainboard’, CPU, 'Pentium’)

!

isDecomposed('Mainboard’)

Prolog-
Datenbasis

~<

ObjectAssignment
"Mainboard’

ObjectAssignment
pC

ValueAssignment

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
: 'PC.Preisklasse’

ObjectAssignment
’Mainboard’

classOf(varX, 'Mainboard’),
selectedValue(varX, Preisklasse, 'hoch’),
hasPart('Mainboard’, CPU, 'Pentium’).

RelationAssignment

Angewendet wurde die Regel: prefer(ValueSelection, 'Mainboard’, Speichergréie, '64_MB’) :-

Decision
'Decompose
Mainboard’

ObjectAssignment
'Pentium’

dynamische WB/
TMS-Netz

Abbildung 6.1: Beweisbaum fiir die erfolgreiche Auswertung einer Préferenzregel.

Beispiel:

hasPart(Goal, Object, Edge, Part, InputList, OutputList) :-

isDecomposed(Goal, Object, [ ], -),

st(Goal, partOf:Object, along:Edge, is:Part, Justification),

append(InputList, [Justification], OutputList).

ist ein Ausschnitt aus der Definition des IDAX-Pridikates hasPart. Innerhalb des Be-
weises fiir dieses Priadikat wird zuerst gepriift, ob das betreffende Objekt iiberhaupt
mit Hilfe der Dekomposition verfeinert wurde. Die Rechtfertigung aus dem Aufruf des
entsprechenden Prozefi—Pridikates isDecomposed wird aber nicht in die Rechtfertigung
des hasPart-Pridikates iibernommen, weil in dieser im Erfolgsfall ein Knoten steht, der
die Existenz der bezeichneten Komponente des Objektes darstellt. Solange diese Kom-
ponente existiert, mufl aber auch eine Dekomposition des iibergeordneten Objektes
stattgefunden haben. Der die Dekomposition des Objektes darstellende TMS—-Knoten

wire also in der Rechtfertigung des hasPart—Pridikates redundant.

45

Bei allen Optimalidts—Rechtfertigungen ist zu beachten, daf} sie zwar hinreichende, aber damit
keineswegs notwendige Bedingungen fiir die lokale Optimalitdt eines durch Priferenzregeln aus-
gewidhlten Operators darstellen. Sie reprdsentieren vielmehr jeweils genau eine Méglichkeit, einen
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Beweis fiir die Priferenz eines Operators zu fiihren. Es kann aber auflerdem noch viele andere
Mbglichkeiten fiir einen solchen Beweis geben, die entsprechend andere TMS—Rechtfertigungen
erzeugen wiirden. Verliert also die urspriinglich erzeugte Optimalitdts—Rechtfertigung ihre Giiltig-
keit, kann man erneut versuchen, die Optimalitdt des ausgewdhlten Operators zu beweisen. Gliickt
dieser Beweisversuch, so erhilt man eine neue, zusitzliche Optimalitdts—Rechtfertigung. Ein Ope-
rator kann also im Laufe des Konfigurationsprozesses mit einer Vielzahl von Rechtfertigungen fiir
seine Optimalitdt versehen werden.

Die Erzeugung von Optimalitdts—Rechtfertigungen im Verlauf von Préferenzbeweisen hat neben
der Kontrolle der lokalen Optimalitdt noch einen angenehmen Nebeneffekt: Da eine Optimalitdts—
Rechtfertigung alle Vorbedingungen enthilt, die zur Anwendung einer Préferenzregel und damit
zur Auswahl des Operators gefiihrt haben, kann ein Benutzer im Nachhinein aus der erzeugten
Rechtfertigung leicht die Griinde ablesen, die zu einer Entscheidung des Systems gefiihrt haben.
Dadurch ist es méglich, im Verlauf des Konfigurationsprozesses oder nach seinem Abschluf} alle
Entscheidungen, die auf Grund von Priferenzwissen getroffen wurden, zu erkldren. Ein mensch-
licher Experte kann an Hand der erkldrenden Optimalitits—Rechtfertigungen die Entscheidungen
des Systems analysieren und gegebenenfalls Korrekturen des Préferenzwissens vornehmen.

6.1.1 Vergleich mit Erklarungsbasierter Generalisierung

Das oben skizzierte Vorgehen erinnert stark an die Erklarungsphase der Fxplanation—Based Gene-
ralization (EBG), wie sie in [MKKS86] beschrieben ist, und soll daher im folgenden kurz mit dieser
verglichen werden: Ein EBG-Problem besteht aus einem Zielkonzept, fiir das mit Hilfe von Re-
geln und Fakten einer Dominentheorie und zusitzlichen Fakten eines Beispiels eine hinreichende
Bedingung so formuliert werden soll, daf3 sie einem Operationalitits—Kriterium entspricht. Fol-
gende Zuordnungen erlauben es nun, den Beweis einer Priferenzregel in der Terminologie eines
EBG-Problems auszudriicken:

Zielkonzept : Das zu beweisende Priferenz—Pridikat, also entweder prefer oder preferTo

Doméanentheorie : Die Priferenzregeln, die vordefinierten Pridikate und die von den IDAX-
Pridikaten aufgerufenen Smalltalk—-Methoden

Trainingsbeispiel : Der aktuelle Zustand der dynamischen Wissensbasis

Operationalitdt—Kriterium : ,Die Bedingung fiir das Zielkonzept darf nur aus TMS—Knoten
bestehen.

Die Erzeugung einer TMS—Rechtfertigung erfolgt dann vollig analog zur Erklarungsphase der
EBG-Methode: Es wird ein Beweisbaum fiir das Zielkonzept gesucht, an dessen Blidttern nur Vor-
aussetzungen stehen, die dem Operationalitdts—Kriterium geniigen. Diese Voraussetzungen werden
zu einer hinreichenden Bedingung fiir das Zielkonzept zusammengefafit, die als Erklirung bezeich-
net wird. Diese Erkldrung wird beim EBG—Verfahren nun in einem zweiten Schritt verallgemeinert,
indem (soweit als méglich) die im Beweis verwendeten Konstanten durch Variablen ersetzt wer-
den. Es wird also nicht nur nach einer beliebigen, sondern nach der schwichsten hinreichenden
Bedingung gesucht.

Eine solche Generalisierung wird beim Beweis von Priferenzregeln nicht versucht, weil man nur
an einer Erkldrung der Optimalitdt, d.h. einer hinreichenden TMS—Rechtfertigung interessiert ist.
Sie liefe sich auch technisch nicht erzeugen, weil ein TMS-Knoten nicht unmittelbar durch ein
Pridikat dargestellt wird und dementsprechend nicht verallgemeinert werden kann. Aus diesem
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Unterschied in der Zielsetzung resultiert auch die seltsam anmutende Verwendung der gesamten
dynamischen Wissensbasis als ,, Trainigsbeispiel“: Wihrend man bei der EBG-Methode aus einem
Beispiel eine Erklirung gewinnen will, die auch auf andere &hnliche Beispiele zutrifft, soll die
Erklirung der Optimalitit nicht auf andere Operatoren iibertragen werden. Gelernt wird also,
wenn man das Wort iiberhaupt verwenden will, lediglich die Abhdngigkeit der Optimalitdt eines
konkreten Operators von anderen Konfigurationsentscheidungen, ohne daraus eine neue Regel
abzuleiten.

6.1.2 Behandlung der Negation

In Prolog wird die Negation als sogenannte negation as failure interpretiert, d.h. die Negation eines
Pridikates ist erfiillt, wenn alle Versuche scheitern, dieses Pridikat zu beweisen. Diese Form der
Negation hat den Nachteil, daf} sich fiir den Beweis einer Priferenzregel, in deren Bedingungsteil
negierte Prddikate auftreten, nicht ohne weiteres eine Optimalitdts—Rechtfertigung finden 148t.
Nachdem ein nicht-negiertes Priadikat erfolgreich bewiesen wurde, 148t sich ndmlich genau fest-
stellen, welche Fakten aus der dynamischen Wissensbasis fiir den Beweis bené6tigt wurden, so
daf sich aus ihnen eine eindeutige Erkl&rung erzeugen 1a8t. Scheitert dagegen der Beweis eines
Pridikates, so kann man anschliefend nicht mehr feststellen, welche Fakten aus der dynamischen
Wissensbasis fiir das Scheitern verantwortlich sind. Das liegt daran, dafl es zum einen mehrere
Regeln geben kann, deren Képfe sich mit dem zu beweisenden Pradikat unifizieren lassen und die
allesamt scheitern, und dafl zum anderen fiir jede einzelne Regel eine grofie Zahl von Variablen-
belegungen moglich ist, von denen jede einzelne zum Scheitern fiihrt.

Theoretisch liefle sich eine Rechtfertigung fiir das Scheitern eines Pridikates zwar dadurch er-
zielen, dafl man alle Fakten, die wihrend des gesamten Beweisvorgangs abgefragt wurden, in diese
Rechtfertigung aufnimmt. Da der Prolog—Interpreter innerhalb eines gescheiterten Beweisversu-
ches intensives Backtracking betrieben haben kann, ist die Gesamtzahl der angefragten Fakten
unter Umstdnden sehr hoch. Dadurch werden solche Rechtfertigungen aber nicht nur unverhilt-
nismifBig grofl, sondern enthalten oft auch zahlreiche Knoten, die Fakten reprisentieren, die fiir
das Scheitern der Regel iiberhaupt keine Bedeutung besaflen. Wenn sich diese Fakten nun spéiter
dndern, wird die betreffende Rechtfertigung ungiiltig, obwohl es dafiir keinen tatsichlichen Grund

gibt.
Beispiel:
Angenommen, die Regel
prefer( ...) :-
possibleValue('Objekt’,” Attribut_1",X),
possibleValue('Objekt’,’ Attribut_2",Y),

X>Y,
Y > 0.

scheitert. Dies kann daran liegen, daf

—_

. es iiberhaupt keinen zuldssigen Wert fiir Attribut_1 gibt.
2. es iiberhaupt keinen zuldssigen Wert fiir Attribut_2 gibt.

3. kein zul&ssiger Wert fiir Attribut_2 kleiner als ein zuldssiger Wert fiir Attribut_1
ist.

4. kein zuldssiger Wert fiir Attribut_2 gréfer als 0 ist.
5. kein zuldssiger Wert fiir Attribut_2 beide Bedingungen erfiillt.
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Die beiden ersten Féllen lassen sich verhidltnismiBig leicht erkennen. Fiir sie 148t sich
auch eine sinnvolle Rechtfertigung fiir das Scheitern der Regel erzeugen. In diese
miissen ndmlich genau die Zuriickweisungs—Entscheidungen aller alternativen Wer-
te fiir das betreffende Attribut aufgenommen werden. Die drei letztgenannten Félle
lassen sich dagegen nicht voneinander unterscheiden. Deswegen miissen insbesonde-
re im 4. Fall auch alle Zuriickweisungs—Entscheidungen, die Attribut_1 betreffen, in
die Rechtfertigung aufgenommen werden, obwohl diese nicht zum Scheitern der Regel
beigetragen haben.

Weil es unmdéglich ist, eine sinnvolle Rechtfertigung fiir das Scheitern eines Pridikates zu liefern,
wird die Verwendung der Negation, also des Standard—Prédikates not, bei der Definition von
Préferenzregeln im allgemeinen verboten. Aus demselben Grund darf man auch nicht ausnutzen,
dafl die Priferenzregeln von Prolog immer der Reihe nach abgearbeitet werden. Denn in diesem
Falle nutzt man als implizite Vorbedingung einer Regel zusétzlich, daf alle vorangehenden Regeln
mit passendem Regelkopf gescheitert sind. Das Scheitern dieser Regeln miifite dann aber in die
Rechtfertigung fiir den Beweis der schliefilich erfolgreichen Regel aufgenommen werden.

Auf der anderen Seite stellt die Negation ein unverzichtbares Hilfsmittel bei der Formulierung
von Bedingungen dar, insbesondere wenn gefordert wird, daf} sich die Bedingungen innerhalb eines
Satzes von Préferenzregeln gegenseitig ausschlieflen, um die Eindeutigkeit der Regelauswertung
zu garantieren. Deshalb wird die Negation in zwei besonderen Fillen ausdriicklich erlaubt:

e Jedes IDAX-Pridikat darf unmittelbar negiert werden, z.B.:
not( selectedValue('"PC’, Preisklasse, "niedrig’) )
e Jedes Standard-Prédikat darf unmittelbar negiert werden, z.B.:

not( between(3,5,X) )

In diesen beiden Fillen 148t sich eine Rechtfertigung fiir das Scheitern des negierten Pridika-
tes unmittelbar formulieren. Wenn ein Standard—Prddikat scheitert, so ist dies unabh&ngig vom
Zustand der dynamischen Wissensbasis, weil innerhalb des Standard-Pridikates kein Zugriff auf
diese erfolgen kann. Also ist fiir ein Scheitern des Pridikates, d.h. den Erfolg des Prédikates not,
in diesem Fall keine Rechtfertigung erforderlich. Wenn ein IDAX-Pridikat scheitert, so bedeutet
dies, dafl der durch dieses Priddikat beschriebene Fakt der dynamischen Wissensbasis nicht vor-
handen ist. Dafiir 148t sich aber in dhnlicher Weise eine Rechtfertigung formulieren wie fiir das
Vorhandensein eines Fakts. Jedes IDAX-Pridikat muf} also nicht nur im Fall eines Erfolgs, son-
dern auch im Falle eines Miflerfolgs einen oder mehrere TMS—Knoten zuriickliefern, welche den
entsprechenden Zustand der dynamischen Wissensbasis hinreichend beschreiben.

Die Menge der TMS-Knoten, die ben&tigt wird, um eine hinreichende Vorbedingung fiir das
Scheitern eines Pridikates zu formulieren, ist schwieriger zu beschreiben als diejenige, die im
Erfolgsfall zuriickgeliefert wird. Das liegt daran, dafl es fiir das Scheitern eines Pridikates sehr
viel mehr verschiedene Ursachen geben kann als fiir seine Erfiillung, wie bereits das folgende
einfache Beispiel zeigt. Allgemein &8¢t sich aber sagen, dafl in die Begriindung des Scheiterns sehr
oft solche TMS—-Knoten eingehen, die beschreiben, dafi eine bestimmte Teilaufgabe noch nicht
bearbeitet worden ist.

Beispiel:
Angenommen, dafl Pridikat
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classOf("CPU’, "CPU-386")

scheitert. Dafiir gibt es allein vier mégliche Griinde:

e I'iir das Objekt CPU ist noch keine Verfeinerungsrelation ausgewihlt worden. Als
Rechtfertigung dient dann derjenige TMS—Knoten, der darstellt, dafl die Aufgabe,
eine Verfeinerungsrelation zu wihlen, noch unbearbeitet ist.

e Iiir das Objekt CPU ist als Verfeinerungsrelation die Dekomposition ausgew&hlt
worden. Als Rechtfertigung dient dann derjenige TMS—Knoten, der die Entschei-
dung fiir die Auswahl der Verfeinerungsrelation reprisentiert.

e I'iir das Objekt CPU ist zwar als Verfeinerungsrelation die Spezialisierung aus-
gewdhlt, ein Spezialisierungsschritt ist aber noch nicht durchgefiihrt worden. In
diesem Fall dient als Rechtfertigung derjenige TMS—Knoten, der darstellt, daf§
die Aufgabe, eine Spezialisierung festzulegen, noch unbearbeitet ist.

e Das Objekt CPU ist bereits spezialisiert worden, und zwar zu 'Pentium’. Dann
dient als Rechtfertigung derjenige TMS-Knoten, der die Entscheidung fiir die
Auswahl der Spezialisierung reprisentiert.

Man kann sich leicht vorstellen, dafl beispielsweise die Rechtfertigung fiir das Scheitern eines
hasPartTrans—Pridikates sehr umfangreich wird, da nach dem Muster des obigen Beispiels alle
TMS-Knoten in die Rechtfertigung aufgenommen werden miissen, die eine unbearbeitete Aufga-
be darstellen, deren Bearbeitung mittelbar oder unmittelbar eine weitere Komponente erzeugen
kénnte.

Zusitzlich ergibt sich bei der Erzeugung von Rechtfertigungen fiir negierte Prédikate ein tech-
nisches Problem aus der Tatsache, dal der Prolog—Interpreter beim Scheitern eines Pridikates
keine Variablenbindungen vornimmt. Damit ist die direkte Riickgabe einer Rechtfertigung durch
ein gescheitertes IDAX-Préadikat nicht mdoglich; der im Abschnitt 4.4 geschilderte Mechanismus
zum Sammeln der TMS—Rechtfertigung in einer durch den Beweisprozefl mitgefiihrten Liste kann
also nicht unmittelbar verwendet werden. Stattdessen muf} die Rechtfertigung fiir das Scheitern
eines IDAX-Pridikates zunichst in der dynamischen Wissensbasis zwischengespeichert werden.
Diese Rechtfertigung wird dann bei der Auswertung des not-Pridikates abgerufen, und zwar un-
mittelbar nachdem ein IDAX-Pridikat gescheitert ist. Dazu mufite ein spezielles Priadikat not
vordefiniert werden, das sich vom gleichnamigen Standard—Priddikat dadurch unterscheidet, daf§
es statt einem vier Parameter besitzt. Denn genau wie bei einem IDAX-Priadikat miissen zusitz-
lich das aufrufende Ziel und die beiden Listen fiir die Rechtfertigungen iibergeben werden. Da dies
automatisch bei der Ubertragung der Priferenzregeln in die Prolog-Datenbasis geschieht, sieht
der Benutzer keinen Unterschied zum Standard-Pridikat not.

Ein negiertes IDAX-Prddikat kann bei der Definition von Préferenzregeln in gleicher Weise
verwendet werden wie ein nicht-negiertes. Insbesondere darf auch das innerhalb der beschrinkten
All-Quantifizierung (Abschnitt 5.3.1) zu beweisende IDAX-Pridikat negiert sein. Mit dieser ein-
geschridnkten Form der Negation lassen sich viele Bedingungen auf natiirliche Weise formulieren,
insbesondere solche, die sich gegenseitig ausschlieflen.

Beispiel:

Die folgenden beiden Regeln wihlen eine Verfeinerungsrelation fiir das Objekt PC in
Abhingigkeit davon aus, ob das Attribut Preisklasse bereits belegt ist oder nicht.
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prefer(ObjectRefinement, 'PC’, ClassOf) :-
selectedValue('PC’, Preisklasse, X).

prefer(ObjectRefinement, 'PC’, HasParts) :-
not( selectedValue('PC’, Preisklasse, X) ).

6.2 Verwendung von Optimalitdts—Rechtfertigungen im Konfigu-
rationsprozef}

6.2.1 Auswahl eines Operators

Jeder Operator besitzt einen speziellen TMS—Knoten, dessen Giiltigkeit die Optimalitit des zu-
gehorigen Operators reprisentiert, den sogenannten bestOp—Knoten. Wird ein Operator aus-
gewihlt, so mufl er zum Zeitpunkt seiner Auswahl optimal sein, da es keinen Sinn machen wiirde,
von vorneherein eine bekanntermafien suboptimale Entscheidung zu treffen. Der bestOp—Knoten
eines Operators mufl dementsprechend bei dessen Auswahl bereits eine giiltige Rechtfertigung be-
sitzen oder eine solche erhalten. Die Auswahl eines Operators kann entweder selbstandig durch die
Kontrollkomponente von IDAX oder interaktiv durch den Benutzer erfolgen. Die zweite Moglich-
keit wird ausfiihrlich im Kapitel 7 behandelt, weswegen im folgenden nur die Operatorauswahl
durch das IDAX-System betrachtet wird.

Bei der Auswahl eines Operators mufl beriicksichtigt werden, dafl nicht alle Optimalitdts—
Rechtfertigungen von derselben Qualitit sind. Es wird unterschieden zwischen einer begriindeten
und einer unbegriindeten Rechtfertigung, wobei letztere auch als Annahme bezeichnet wird. Da-
mit wird ausgedriickt, dal unbegriindete Optimalitdts—Rechtfertigungen sich — im Gegensatz zu
begriindeten — nicht auf explizites Doméinen- bzw. Expertenwissen stiitzen, sondern durch eine
— eventuell nur zuféllige — Auswahl des Operators bei fehlender Information iiber die tatséchli-
che Optimalitdt zustande gekommen sind. Aus dieser Unterscheidung und dem Wunsch, bereits
vorhandenes Wissen aus dem bisherigen Konfigurationsprozefl so weit als méglich zu nutzen, er-
gibt sich fiir die Kontrollkomponente folgende Prioritét bei der Auswahl eines Operators aus einer
Menge zuldssiger Alternativen:

1. Wihle einen Operator, der bereits eine giiltige, begriindete Rechtfertigung fiir seine Optima-
litdt besitzt. Diese Rechtfertigung kénnte bereits aus einer fritheren Auswahl des Operators
stammen, die zwischenzeitlich revidiert wurde.

2. Versuche mit Hilfe von Priferenzregeln — falls solche vorhanden sind — die Optimalitit
eines Operators zu beweisen. Gelingt dies, so wird der priferierte Operator ausgewihlt
und gleichzeitig eine begriindete Rechtfertigung fiir seine Optimalitdt erzeugt, wie in Ab-
schnitt 6.1 beschrieben.

3. Wihle einen Operator, der bereits eine giiltige, wenn auch unbegriindete Optimalitdts—
Rechtfertigung besitzt. Auch diese kénnte wegen einer bereits friiher erfolgten Auswahl des
Operators bereits vorhanden sein.

4. Wihle zufillig einen Operator aus. Da kein Auswahlwissen vorhanden ist, kann die Optima-
litdt des Operators nicht begriindet werden. Sie wird also mit einer Annahme gerechtfertigt,
die als solche durch einen speziellen TMS-Knoten (IDAXOptimalityAssumption) gekennzeich-
net wird. Auf diese Weise kdnnen unbegriindete Annahmen spéter leicht erkannt und — falls
gewiinscht — vom Benutzer korrigiert werden.
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Durch dieses Vorgehen bei der Operatorauswahl wird sichergestellt, dafi das vorhandene Wissen
vollstdndig ausgenutzt wird. Da man aber davon ausgehen muf, dafi dieses Wissen stets unvoll-
standig ist, kann die lokale Optimalitit eines Operators oft nicht eindeutig bestimmt werden.
Es kann also durchaus mehrere Operatoren in einer Konfliktmenge geben, deren Optimalitidt in
gleicher Weise gerechtfertigt ist, bzw. gerechtfertigt werden kdnnte. In diesem Fall bleibt nur die
zuféllige Auswahl eines dieser Operatoren, die entweder durch deren Reihenfolge in der internen
Reprisentation der Konfliktmenge oder durch die Reihenfolge der zugehorigen Priferenzregeln in
der Prolog—Datenbasis determiniert wird.

6.2.2 Behandlung von Optimalititsverlusten

In einer Optimalitdts—Rechtfertigung sind alle Voraussetzungen enthalten, die dazu gefiihrt ha-
ben, daf der zugehdrige Operator bei seiner Auswahl als optimal angesehen wurde. Fillt auch nur
eine dieser Voraussetzungen weg, so wird die Rechtfertigung ungiiltig. Werden alle vorhandenen
Rechtfertigungen — es kann ja mehrere geben — fiir die Optimalitit eines Operators ungiiltig,
so verliert der zugehorige TMS-Knoten (bestOp) ebenfalls seine Giiltigkeit. Dieser Zustandsiiber-
gang wird vom TMS erkannt und dem REDUX- bzw. IDAX-System mitgeteilt. Der erkannte
Optimalitdtsverlust fithrt dort zur Erzeugung einer neuen Konfigurationsaufgabe, eines sogenann-
ten IDAXOptimalityLossTask. Diese Aufgabe kann jetzt — im Gegensatz zu den im Abschnitt 3.2
beschriebenen Aufgaben — nicht durch die Bearbeitung eines offenen Zieles geltst werden, sondern
durch die Wiederherstellung der lokalen Optimalitdt der betroffenen Entscheidung.

Das Auftreten eines Optimalitdtsverlustes zwingt allerdings nicht dazu, die dadurch entstehen-
de Konfigurationsaufgabe sofort zu bearbeiten. Diese steht vielmehr zusammen mit den iibrigen
ungelosten Aufgaben auf der Agenda, aus der die Kontrollkomponente beliebig auswihlen kann. Es
ist eine Frage der Konfigurationsstrategie, die entweder durch die definierten Konfigurationspha-
sen oder interaktive Eingriffe des Benutzers vorgegeben ist, wann Optimalititsverluste behandelt
werden. Der Konfigurationsprozefl kann insbesondere auch bis zum Ende fortgefiihrt werden, ohne
die Optimalitdtsverluste zu beriicksichtigen. Diese Strategie ist immer dann angebracht, wenn man
keine optimale, sondern nur eine korrekte Lésung erzielen will oder wenn Préferenzen nicht zum
Zwecke der Losungsoptimierung, sondern zur heuristischen Steuerung des Konfigurationsprozesses
formuliert wurden.

Wenn sich aber die Kontrollkomponente oder der Benutzer entschlieit, den Optimalitdtsverlust
einer Entscheidung zu beheben, werden dazu die folgenden Schritte der Reihe nach ausgefiihrt

(siche auch Abb. 6.2):

1. Es wird iiberpriift, ob die Entscheidung fiir den derzeit ausgewihlten, als suboptimal er-
kannten Operator vom System oder vom Benutzer getroffen wurde. Handelt es sich um eine
Benutzer—-Entscheidung, so soll dieser auch iiber das weitere Vorgehen entscheiden, wie in
Abschnitt 7.3 beschrieben.

2. Es wird erneut versucht, mit den vorhandenen Priferenzregeln die Optimalitit des aus-
gewdhlten Operators zu beweisen. Da die Optimalitdts—Rechtfertigungen nicht notwendige,
sondern nur hinreichende Bedingungen fiir die Optimalitdt eines Operators ausdriicken, ist
es durchaus moglich, dal der Operator seine Optimalitidt iiberhaupt nicht verloren hat. Ge-
lingt es, einen neuen Beweis fiir die Optimalitit des ausgw&hlten Operators zu finden, so
erhdlt dieser eine neue giiltige Optimalitdts—Rechtfertigung, und der Optimalitdtsverlust ist
ohne Anderungen in der aktuellen Teilkonfiguration behoben.

3. Wenn die Optimalitit des ausgewihlten Operators nicht wiederhergestellt werden konnte, so
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wird die Entscheidung fiir diesen Operator zuriickgezogen, wodurch der Optimalitdtsverlust
behoben ist. Damit ist gleichzeitig das durch den Operator bislang erfiillte Ziel wieder offen,
und die entsprechende Konfigurationsaufgabe wird zur erneuten Bearbeitung wieder in die
Agenda aufgenommen.

Optimalitat einer i " o

Er?tscheidun Wurde die Ja Optimalitatsverlust muR
. 9 Entscheidung vom > vom Benutzer behoben

soll wiederherge- Benutzer ge- werden
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{ Neue Rechtfertigung fiir 3
Ja i die Optimalitat der i
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Kann die
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»:  Entscheidung wird
zuriickgezogen.

Abbildung 6.2: Behebung eines Optimalittsverlustes

Der Riickzug einer suboptimalen Entscheidung kann fiir den Konfigurationsprozfi weitreichende
Folgen haben, da moglicherweise eine Vielzahl von abhdngigen Entscheidungen ebenfalls zuriick-
genommen werden muf}. Dariiberhinaus kénnen auch weitere Entscheidungen in diesem Zusam-
menhang ihre Optimalitit verlieren. Dieser zusitzliche Aufwand ist aber der Preis, den man fiir
die Suche nach einer pareto—optimalen L&sung letztendlich zahlen mu8.

Insbesondere gibt es Konfigurationsprobleme, bei deren Lésung der Versuch, alle Optimalidts-
verluste zu beseitigen, in eine endlose Schleife fiithrt. Bislang werden solche Schleifen innerhalb der
Losungssuche nicht erkannt, weswegen die Termination des Konfigurationsprozesses bei bevorzug-
ter Bearbeitung der Optimalitdtsverluste nicht garantiert werden kann.

Beispiel:

Die vier folgenden Regeln machen es unméglich, die beiden Attribute Attribut_1 und
Attribut_2 gleichzeitig so mit den Werten A und B zu belegen, dafl kein Optimalitdts-
verlust auftritt. Wird der Optimalitdtsverlust durch Riickzug eines Wertes behoben
und im nidchsten Schritt stattdessen der optimale Wert gewihlt, so tritt erneut ein
Optimalitdtsverlust fiir die Belegung des anderen Attributes auf.

prefer(ValueSelection, 'Objekt’, "Attribut_1", 'A’) :-
not( selectedValue('Objekt’, Attribut_2', 'A’) ).

prefer(ValueSelection, 'Objekt’, "Attribut_1", 'B’) :-
selectedValue('Objekt’, Attribut_2’, 'A’).

prefer(ValueSelection, 'Objekt’, "Attribut_2", 'A’) :-
not( selectedValue('Objekt’, Attribut_1', 'B’) ).

prefer(ValueSelection, 'Objekt’, "Attribut_2’, 'B’) :-
selectedValue('Objekt’, Attribut_1", 'B’).
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Prinzipiell lassen sich derartige Schleifen aber erkennen und dadurch aufbrechen, daf ein als
suboptimal erkannter Operator eine zusdtzliche Rechtfertigung erhélt, in die alle iibrigen an der
Schleife beteiligten Entscheidungen eingehen. Auf diese Weise kann eine Fortfiihrung des Konfigu-
rationsprozesses ohne Optimalitdtsverlust erzwungen werden. Auch bleibt die Pareto—Optimalitdt
bei diesem Vorgehen erhalten, da es nach wie vor nicht méglich ist, einen Operator durch einen
lokal besseren zu ersetzen, ohne dafl an einer anderen Stelle ein Verlust der lokalen Optimalitit
entsteht.

Beispiel:

Im obigen Beispiel kénnten beispielsweise sowohl Attribut_1 als auch Attribut_2 mit dem
Wert A belegt werden. In diesem Fall wire die Entscheidung fiir Attribut_2 optimal,
fiir Attribut_1 jedoch nicht. Rechtfertigt man deren Optimalitdt jedoch zusétzlich mit
der Entscheidung, daB fiir Attribut_2 der Wert A gewihlt ist, so sind alle Optimalitats-
verluste beseitigt. Muf} die Belegung von Attribut_2 jedoch spiter aus einem anderen
Grund zuriickgezogen werden, so wird der Optimalititsverlust der Wahl fiir Attribut_1
richtig erkannt.



Kapitel 7

Benutzer-Interaktion

7.1 Interaktive Operatorauswahl

Da IDAX als ,,Design—Assistent® konzipiert ist, der einen menschlichen Experten bei der Lésung
einer Konfigurationsaufgabe unterstiitzen soll, hat der Benutzer zu jedem Zeitpunkt Gelegenheit,
interaktiv in den Konfigurationsprozefl einzugreifen. Er entscheidet dariiber, welche Konfigura-
tionsschritte er selber festlegen will und welche er zur Bearbeitung an die Kontrollkomponente
des IDAX-Systems delegiert. Der Benutzer kann dabei sowohl die Auswahl der zu bearbeitenden
Aufgabe als auch die Entscheidung fiir den anzuwendenden Operator treffen.

Wenn sich der Benutzer entschliefit, selbst einen Operator fiir die zu bearbeitende Aufgabe
auszuwihlen, so legt ihm das IDAX-System nur die derzeit mdglichen Alternativen zur Auswahl
vor. Der Benutzer wird also davor bewahrt, eine unzulédssige Entscheidung zu treffen, was bereits
eine wesentliche Hilfe darstellt. Nachdem der Benutzer sich fiir einen Operator entschieden hat,
gibt es fiir ihn zwei M6glichkeiten:

1. Der Benutzer verzichtet auf eine Begriindung fiir seine Entscheidung. In diesem Fall erh&lt
der ausgewidhlte Operator eine unbegriindete Optimalitdts—Rechtfertigung, deren Giiltigkeit
nur von dem bereits erwahnten speziellen TMS—Knoten IDAXOptimalityAssumption abhingt.
Deswegen gilt der ausgewidhlte Operator so lange als optimal, bis der Benutzer seine Opti-
malitidt explizit fiir ungiiltig erklart.

2. Der Benutzer teilt dem System die Griinde fiir seine Auswahl mit. Dies geschieht, indem er
die Voraussetzungen seiner Entscheidung in Form von IDAX-Préddikaten explizit formuliert.
Das System iiberpriift die Giiltigkeit dieser Pridikate mit Hilfe des Prolog—Interpreters und
ermittelt dabei gleichzeitig diejenigen TMS—Knoten, welche die Giiltigkeit der Voraussetzun-
gen bedingen. Diese Knoten werden dann zur Rechtfertigung der Optimalitit des gew&hlten
Operators verwendet.

Die Entscheidungen innerhalb eines Konfigurationsprozesses lassen sich somit an Hand von zwei
Kriterien unterscheiden: Zum einen kénnen sie vom Benutzer oder vom IDAX-System getroffen
worden sein, und zum anderen sind sie entweder begriindet oder unbegriindet. Damit entste-
hen, wie in Abbildung 7.1 gezeigt, vier Arten von Konfigurationsentscheidungen, die sich in ihrer
Bedeutung unterscheiden und daher entsprechend gekennzeichnet sind, damit sie gegebenenfalls
unterschiedlich behandelt werden k&nnen.

Wenn der Benutzer seine Entscheidung gegeniiber dem System begriindet, so kann IDAX im

54
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Abbildung 7.1: Die vier Arten von Konfigurationsentscheidungen

Verlauf des weiteren Konfigurationsprozesses iiberwachen, ob die Griinde fiir diese Benutzerent-
scheidung noch giiltig sind. Sobald dies nicht mehr der Fall ist, wird ein Optimalitdtsverlust
registriert und dem Benutzer durch einen IDAXOptimalityLossTask angezeigt, dafl der urspriingliche
Grund fiir seine Entscheidung weggefallen ist. Es steht dann erneut im Ermessen des Benutzers,
wie er weiter verfahren mochte.

In einem komplexen Konfigurationsprozef§ kann IDAX einen Experten auf diese Weise bei der
Auswahl eines Operators in dreierlei Hinsicht unterstiitzen:

e Unzuldssige Alternativen werden ausgeblendet, um Fehlentscheidungen des Benutzers zu
verhindern.

e Unbegriindete Annahmen des Benutzers werden registriert, um ihm spiter Ansatzpunkte
fiir Korrekturen liefern zu kdnnen.

e Der Wegfall vom Benutzer angegebener Griinde fiir seine Entscheidungen wird angezeigt,
um friithzeitig auf Verbesserungsmoglichkeiten hinzuweisen.

Durch die Verwendung derselben Priadikate zur Eingabe von Entscheidungsbegriindungen und
zur Formulierung von Bedingungen von Priferenzregeln ist es gelungen, einen einheitlichen Me-
chanismus fiir die Uberwachung der Optimalitit von Entscheidungen zu schaffen. Ausgehend von
der Annahme, dafl das in der statischen Wissensbasis reprisentierte Domanenwissen stets unvoll-
standig ist, bietet sich so eine einfache Moglichkeit fiir einen Experten, wihrend der Bearbeitung
einer Konfigurationsaufgabe zusédtzliches Wissen in den Lésungsprozefl einzubringen, um das vor-
handene Domanenwissen im Bedarfsfall fliichtig zu ergdnzen.

Fiir die Eingabe von Begriindungen steht dem Benutzer ein spezieller Editor zur Verfiigung,
der das Formulieren von geeigneten IDAX-Priadikaten durch interaktive Hilfen unterstiitzt. So
erhilt der Benutzer auf Wunsch Listen mit allen vordefininierten IDAX-Pridikaten, mit allen
zur Zeit existierenden dynamischen Objekten und mit allen Attributen sowie deren Werten, falls
sie vorhanden sind. Aus diesen Listen kann er jederzeit die gewiinschten Eintrige in den Editor
iibernehmen. Sobald ein Pridikat eingegeben ist, ermittelt der Prolog—Interpreter den zugehorigen
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TMS-Knoten, der dann im Editor angezeigt wird und vom Benutzer inspiziert werden kann. In
Abbildung 7.2 hat der Benutzer beispielsweise eine von ihm getroffene Spezialisierungsentschei-
dung mit dem Wert des Attributes Preisklasse begriindet, woraufhin als zugehoriger TMS—Knoten
ein entsprechendes ValueAssignment ermittelt worden ist.
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Abbildung 7.2: Editor zur Eingabe von Begriindungen fiir Benutzer—Entscheidungen

7.2 Inkrementeller Erwerb von Praferenzwissen

Ausgehend von der Annahme, dafl der Benutzer des IDAX-Systems ein Experte innerhalb der
Doméne oder eines Teils derselben ist, ist es sinnvoll, dem Benutzer wihrend eines Konfigurati-
onsprozesses die Moglichkeit zu er6ffnen, die statische Wissensbasis zu erweitern, wenn ihm dies
notwendig erscheint. Interaktive Verdnderungen des nicht ohne Grund als ,statisch“ bezeichneten
Wissens sind im allgemeinen problematisch, da sie die Konsistenz der aktuellen Teilkonfiguration
mit der statischen Wissensbasis ebenso bedrohen wie die Konsistenz friiher erzeugter Losungen,
deren Wiederverwendung bzw. Modifikation damit unmdglich wiirde. Dieses Problem tritt aller-
dings nicht auf, solange die Anderungen auf die Priferenzregeln beschrinkt bleiben, da diese die
Korrektheit der aktuellen oder friitherer Konfigurationen nicht in Frage stellen kénnen.

Immer, wenn der Benutzer eine Konfigurationsentscheidung trifft, setzt er dabei ein Stiick
seines Expertenwissens ein. Begriindet er zusitzlich seine Entscheidung, so macht er dadurch
das eingesetzte Wissen explizit und damit dem System zuginglich. Kommt der Benutzer zu dem
Schluf}, dafi die von ihm gew&hlte Entscheidung samt ihrer Begriindung nicht nur im konkreten
Einzelfall, sondern auch in vergleichbaren Situation sinnvoll ist, so bietet es sich natiirlicherweise
an, aus dieser Erkenntnis eine dauerhaft giiltige Préferenzregel zu formulieren.

Daher kann der Benutzer nach der Eingabe einer begriindeten Entscheidung diese vom System
zu einer Préferenzregel umformulieren lassen. Dabei kann das System auf Wunsch des Benutzers
alle konkreten Namen dynamischer Objekte durch Variablen ersetzen und zusdtzlich geeignete
Relationen—Pridikate in den Bedingungsteil der Regel einfligen, um diese Variablen, ausgehend
von demjenigen Objekt, fiir das die Regel definiert wird, korrekt zu belegen.

Beispiel:
Der Benutzer hat fiir die Kardinalitit der Komponente Hauptspeicher des Objektes
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Mainboard den Wert 32 gewdhlt und als Begriindung angegeben:
selectedValue(’Mainboard.Prozessor’, Bezeichnung, Pentium) ,

wobei Mainboard.Prozessor der eindeutige Bezeichner fiir die Komponente Prozessor
sein moége. Diese Begriindung kann das System in die folgende Regel transformieren:

prefer(SelectedCardinality, self, Hauptspeicher, 32) :-
hasPart(self, Processor, varX),
selectedValue(varX, Bezeichnung, Pentium).

In dieser Regel tauchen keine konkreten Bezeichner von dynamischen Objekten mehr
auf.

Die automatisch generierte Regel wird aber nicht unmittelbar in die statische Wissensbasis
iibernommen, sondern vorher dem Benutzer zu einer méglichen Uberarbeitung vorgelegt. So kann
dieser leicht eine Verallgemeinerung der speziellen Einzelpriferenz vornehmen, um so die Anwen-
dung der Préferenzregel von der konkreten Situation auf dhnliche Situationen auszuweiten. Der
Benutzer kann zu diesem Zeitpunkt auch zusitzliche Regeln eingeben, um den von ihm einmal
erkannten Sachverhalt moglichst vollstdndig zu beschreiben. Erst wenn der Benutzer mit dem ge-
samten Regelsatz fiir die betreffende Entscheidung einverstanden ist, werden die Anderungen in
die statische Wissensbasis aufgenommen. Auf Wunsch des Benutzers wird der gednderte Regelsatz
danach sofort ausgewertet. Kann damit ein Préiferenzbeweis gefiihrt werden, so ersetzt der dabei
gefundene Operator mitsamt einer entsprechenden Rechtfertigung die vorherige Benutzereingabe.
Auf diese Weise ist es moglich, unmittelbar zu iiberpriifen, ob die Priferenzregeln zumindest im
vorliegenden Beispiel zum gewiinschten Resultat fiihren.
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Abbildung 7.3: Schematischer Ablauf einer Benutzer—Entscheidung

Durch die interaktive Eingabe von Priferenzregeln ist es moéglich, das Dominenwissen in-
krementell zu erweitern. Auf diese Weise wird auch der Tatsache Rechnung getragen, daf sich
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Expertenwissen nicht von vorneherein vollstindig formalisieren 148t, sondern sich oftmals erst an
konkreten Einzelfillen manifestiert. Das inkrementelle Erlernen von Priferenzregeln durch Be-
nutzereingaben wihrend eines konkreten Konfigurationsprozesses stellt damit eine M&glichkeit
der Wissensakquistition dar, die im Vergleich zu einem abstrakten Entwurf grofier Regelmengen
aufgrund rein theoretischer Voriiberlegungen als sehr viel natiirlicher erscheint.

7.3 Interaktive Auflésung von Optimalititsverlusten

Wenn eine begriindete Benutzer—Entscheidung ihre Optimalitdt verliert, weil die angegebene Be-
griindung ungiiltig wird, so wird auch dieser Optimalititsverlust durch einen IDAXOptimality-
LossTask angezeigt. Diese Konfigurationsaufgabe darf nicht vom System abgearbeitet werden, da
vermieden werden soll, dafl eine Entscheidung des Benutzers ohne dessen ausdriickliches Ein-
verstdndnis zuriickgenommen wird, selbst wenn die Griinde fiir diese Entscheidung hinfillig ge-
worden sind. Dementsprechend mufl die Bearbeitung eines solchen Optimalititsverlustes, wenn
sie iiberhaupt erfolgt, vom Benutzer durchgefiihrt werden, der dazu vier Moglichkeiten besitzt:

1. Der Benutzer stellt die Optimalitdt des ausgewihlten Operators wieder her, indem er eine
neue, giiltige Begriindung eingibt. Dazu stehen ihm erneut alle M&glichkeiten offen, die in
den Abschnitten 7.1 und 7.2 beschrieben sind.

2. Der Benutzer zieht seine Entscheidung zuriick. Die zugehérige Konfigurationsaufgabe ist
dann wieder offen und mufl vom Benutzer oder durch das System zu einem spiteren Zeit-
punkt erneut bearbeitet werden.

3. Der Benutzer verzichtet — zumindest vorliufig — auf eine Anderung. In diesem Fall bleibt
der Optimalitdtsverlust selbstverstindlich weiterhin bestehen.

4. Der Benutzer iibertrigt die Behandlung des Optimalititsverlustes dem IDAX-System, das
dann in der unter 6.2.2 beschriebenen Weise vorgeht.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde eine Komponente fiir das Konfigurationssystem 1DAX vorgestellt,
die es ermdoglicht, Konfigurationsschritte in Abhdngigkeit von dom&nenspezifischen Priferenzre-
geln auszuwihlen. Diese Regeln kénnen entweder Heuristiken zur Steuerung des Konfigurations-
prozesses oder lokale Giitekriterien der Doméne ausdriicken. Der zur Verarbeitung von Préferenz-
regeln realisierte Ansatz wird durch folgende vorteilhafte Eigenschaften charakterisiert:

e Einbindung der Préaferenzregeln in die Begriffshierarchie: Priferenzregeln werden
lokal als Eigenschaft von Dominenobjekten definiert. Dies unterstiitzt den strukturierten
Regelentwurf und fiihrt zu verhdltnismafBig kleinen Regelmengen, die gut zu warten sind.

e Zugriff auf alle Fakten der dynamischen Wissensbasis: Uber vordefinierte Pridikate
ist es moglich, vorangegangene Entscheidungen im Konfigurationsprozef als Voraussetzun-
gen fiir unterschiedliche Priferenzen zu nutzen. Durch begrenzte All-Quantifizierung und
unmittelbare Negation kénnen auch komplexe Vorbedingungen formuliert werden.

¢ Regelauswertung mit einem Prolog—Interpreter: Syntax und Semantik der Prife-
renzregeln folgen dem weithin bekannten Prolog-Standard. Die Verwendung eines Prolog-
Interpreters als Inferenzmaschine erlaubt eine effiziente Regelverarbeitung, die in Smalltalk
bisher nicht méglich ist.

e Uberwachung der Pareto—Optimalitit: Alle Voraussetzungen fiir die Anwendung einer
Préferenzregel werden zur Rechtfertigung der Optimalitdt des ausgewdhlten Operators in-
nerhalb eines TMS verwendet. Sobald eine dieser Voraussetzungen im weiteren Verlauf des
Konfigurationsprozesses ihre Giiltigkeit verliert, wird die Md&glichkeit zur lokalen Optimie-
rung der vorher getroffenen Entscheidung aufgezeigt.

e Unterstiitzung des Benutzers: Wenn der Benutzer die Griinde fiir eine von ihm getroffene
Entscheidung dem System mitteilt, so kann die lokale Optimalitit der Benutzerentscheidung
auf die gleiche Weise iiberwacht werden.

e Interaktive Regeleingabe: Eine inkrementelle Erweiterung des statischen Priferenzwis-
sens wird dadurch unterstiitzt, dafl der Benutzer eine im Laufe des Konfigurationspro-
zesses getroffene und von ihm begriindete Entscheidung in eine allgemeine Priferenzregel
iiberfiihren kann. Auf diese Weise wird der Wissenserwerb deutlich erleichtert.
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8.2 Ausblick

Die Implementation der vorgestellten Komponente zur Priferenzregel-Verarbeitung bei der Kon-
figuration ist bislang nur mit verh&dltnism&Big einfachen, eigens zu diesem Zweck konstruierten
Beispielen getestet worden. Insbesondere die Effizienz der gewihlten Architektur konnte auf diese
Weise nicht untersucht werden. Was daher jetzt als dringlichstes Vorhaben ansteht, ist ein Test
des Verfahrens in zumindest einer realen Anwendungsdoméne, besser noch in verschiedenen sol-
cher Dominen. Erst durch einen derartigen Praxistest lassen sich die folgenden wichtigen Fragen
kl&ren:

e Wie grofl werden die einzelnen Regelmengen? Davon hingt es ab, ob der Verwal-
tungsaufwand fiir eine weitere Aufteilung und Strukturierung der Regelsdtze lohnend wére.
Beispielsweise kdnnte eine Regelmenge nach bestimmten Schliisselbedingungen, die jeweils
im Bedingungsteil mehrerer Regeln auftauchen, in Untermengen aufgeteilt werden. Aus die-
sen wiirde dann mit Hilfe der Schliisselbedingungen, die durch Meta—Regeln ausgedriickt
werden, der jeweils passende Regelsatz ausgew&hlt.

e Wie sehen die Bedingungen fiir eine Praferenz aus? Es muf} sich noch herausstellen,
ob die Ausdruckskraft der bislang vordefinierten Pridikate ausreicht, um den Anforderun-
gen bei der Formulierung von Bedingungen zu geniigen. Wahrscheinlich mufl der Satz der
vordefinierten Priadikate domdnenspezifisch erweitert werden; eventuell kann auch auf einige
Konstrukte verzichtet werden.

e In welcher Hinsicht kann die Effizienz gesteigert werden? An verschiedenen Stel-
len innerhalb der Regelkomponente sind unterschiedliche Strategien moglich, von denen die
jeweils effizientere nur empirisch ermittelt werden kann. Insbesondere stellt sich dabei die
Frage, ob einzelne Fakten und Regeln zwischenzeitlich in der Prolog-Datenbasis gespeichert
oder ob sie stets aus der dynamischen Wissensbasis von IDAX erfragt werden sollen. Auch
lassen sich komplexe Bedingungs—Pridikate sowohl durch die Kombination von einfacheren
Prolog—Pridikaten als auch durch die Programmierung entsprechender Smalltalk—Methoden
realisieren, was — in Abh&ngigkeit von den real auftretenden Anfragen — starke Auswir-
kungen auf die Effizienz der Abarbeitung haben kann.

e Wie leicht fallt es, Regeln vor oder wihrend eines Konfigurationsprozesses zu
formulieren? Von der Antwort auf diese Frage hdngt es nicht nur ab, ob weitere Ein-
gabehilfen erforderlich sind, sondern auch, wie vollstindig oft schwer zu formalisierendes
Expertenwissen iiberhaupt erfafit werden kann.

e Inwieweit laf3t sich eine lokale Optimierung bei der Konfiguration erzielen? Es
mufl zum einen gekldrt werden, ob sich lokale Giitekriterien {iberhaupt ausreichend prizise
mit Priferenzregeln formulieren lassen, und zum anderen, wie stark die konsequente Beach-
tung dieser Kriterien den Aufwand fiir die Konfiguration in die H6he treibt.

Wenn sich die Verwendung von Préferenzregeln zur Auswahl von Konfigurationsschritten be-
wahrt, kann man iiberlegen, ob sich diese Methode auch bei anderen Auswahlentscheidungen im
Rahmen des Konfigurationsprozesses sinnvoll einsetzen 148t. Ein offenes Problem ist beispielsweise
die Frage, wie sich Konfliktlésungswissen in den Konfigurationsprozefl von IDAX einbringen 148t.
Ein Konflikt manifestiert sich dabei in einer Zielblockade, d.h. es gibt eine offene Konfigurations-
aufgabe, fiir die alle Alternativen ausgeschlossen sind. Eine solche Zielblockade wird durch eine
bestimmte Anzahl anderer Entscheidungen verursacht, die gemeinsam mit jeder méglichen Lésung
der blockierten Aufgabe unvertriglich sind.
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Von diesen Entscheidungen miissen nun eine oder mehrere ausgewahlt und zuriickgezogen wer-
den, um die Zielblockade aufzulésen. Damit liegt eine Auswahlentscheidung vor, fiir deren Lésung
zusdtzliches Wissen in Form einer Heuristik niitzlich sein kann. Dies kénnte ein Ansatzpunkt
fiir die Einfiihrung von Préferenzregeln sein, mit deren Hilfe sich gezielt ein besonders erfolgver-
sprechender Entscheidungsriickzug finden liee. Die Formulierung von Préferenzen ist allerdings
sehr viel problematischer als bei der Operatorauswahl, da die Menge der an einer Zielblockade
moglicherweise beteiligten Entscheidungen nicht so leicht einzugrenzen ist wie die Konfliktmenge
fiir ein offenes Ziel. Trotzdem erscheinen Priferenzregeln noch am ehesten geeignet, um dieses
Problem in den Griff zu bekommen. Sie dienen in diesem Zusammenhang aber nur zur Definiti-
on einer Auswahlheuristik; die Uberwachung der Giiltigkeit ihrer Vorbedingungen im Verlauf des
Konfigurationsprozesses ist dementsprechend nicht erforderlich.

Eine weitere wesentliche Frage ist, ob es in Zukunft gelingen wird, Priferenzregeln durch die
Analyse erfolgreich vom System erstellter Konfigurationen zu generieren oder sie ohne weiteres
Zutun des Experten allein aus dessen exemplarischen Konfigurationsentscheidungen abzuleiten.
Beides scheint mit den Methoden des maschinellen Lernens denkbar zu sein, wobei zumindest im
Hinblick auf den letztgenannten Aspekt ein erster Schritt durch die interaktive Regelerstellung
bereits getan ist.
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