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Zusammenfassung

Technischer Fortschritt, Konkurrenzdruck, Verkirzung ldeferzeiten etc. sind Fak-
toren, mit denen viele Unternehmen konfrontiert sind. Wihfigurierungssysteme
die Auftragserfassung und -prifung, die Kalkulation ettewstiitzen, nehmen sie im
Zusammenhang mit den aufgefiihrten Faktoren eine wichtajie Rin.

Dieses Papier fuhrt anhand von drei verschiedenen Ansiizdie aktuelle Ent-
wicklung von Konfigurierungstechniken ein. Dabei wird zcingt die allgemeine Idee
vorgestellt und im Anschlul3 daran die Umsetzung dieser &eeinem konkreten
System veranschaulicht. Innerhalb dieses Spektrums wesalgohl Systeme vorge-
stellt, die im betrieblichen Einsatz sind, als auch Anséizechrieben, die sich noch
im Forschungsstadium befinden. In allen vorgestellten Kpten und Systemen neh-
men Techniken aus dem Bereich wissensbasierter Systemwigintige Stellung ein.

Einfihrung

Die stetige Weiterentwicklung technologischer Produldtef sowohl im Konsum- als auch
im Investitionsguterbereich neben einem technischers€loritt auch zu immer kundenspe-
zifischeren Produkten. Mittlerweile ist fur viele Firmemeistarke Orientierung an speziel-
len Kundenwtiinschen absolut notwendig, um konkurrenzfahigleiben. Ein bestimmtes
Produkt wird nicht mehr in wenigen Standardversionen aotgeh sondern ist in einer
grol3en Anzahl von Varianten erhéltlich. Verscharft wirds#i Entwicklung noch durch ei-
ne kirzere Produktlebensdauer und der Forderung nachrkuierzeiten [Zimmermann
88]. Diese Problematik stellt eine grof3e Herausforderangglen Unternehmensbereichen
dar: Neben der technischen Beherrschbarkeit muf3 vom ekstgebot bis zum ausgelie-
ferten System di&onsistenzines Auftrags gewdahrleistet und dessen finanzieller Rahme
kalkulierbar sein.

In diesem Zusammenhang nehmen Konfigurierungssystemeamele Stellung ein. Sie
unterstitzen die Auftragserfassung, die Auftragsprifulig Kalkulation, die Arbeitspla-
nerstellung etc. Wir verstehen hier unter einem Konfigungssystem ein Computerpro-
gramm, dal® — ausgehend von den Winschen eines Kunden — ¢éémSyissammenstellt
(konfiguriert), so dafl3 die Kundenwinsche erfillt sind. Istlmemten Fallen reicht anstelle
einer automatischen Konfigurierung auch Bigifungeines manuell zusammengestellten
Systems aus.



Nach einer kurzen Einfihrung in die hier interessierendefi§orierungsproblematik stellt

dieses Papier verschiedene Entwicklungen von Konfigurgssystemen vor. Dabei wird

zunéachst die zugrundeliegende Idee erlautert und anBeimiceein konkretes System, wel-
ches diese Idee operationalisiert, vorgestellt.

Auf der einen Seite des Spektrums steht die Idee, ein tedissSystem als einen hierar-
chisch aufgebauten Komplex aufzufassen, deSdetettden Konfigurierungsprozel} steu-
ert. Abschnitt 4 zeigt jedoch, dal® man sich nicht unbedingiem strukturellen Aufbau
eines technischen Systems, sondern auch ausschlie3lagsaarFunktionalitatorientie-
ren kann. Eine aktuelle Entwicklung wird im Abschnitt 5 beseben: Mittels einer gra-
phischen Maus & MenU Oberflache wird von dem Benutzer dasgsséerende System am
Bildschirm zusammengestellt. Konfigurierungsrelevaitéssen, wie topologische Infor-
mationen, Verhaltensbeschreibungen und Nebenbedingusige implizit formuliert und
werden automatisch aus der Zeichnung gewonnen und abgearbe

2 Allgemeine Grundlagen

UnterKonfigurierenverstehen wir einen Prozel3, der die Auswahl, Anordnung anarfe-
trisierung von Komponenten zu einem einer Anforderungadefn entsprechenden Ge-
samtsystem zum Ziel hat [Weiner 91].

Eine Anforderungsdefinitiomesteht aus einer flachen oder strukturierten Auflistung von
Funktionen, die ein zu konfigurierendes System erflllen.rdu reprasentiert den forma-
lisierten Kundenwunsch, der als Input fir den Konfigurigigprozel? dient.

Das Resultat der Konfigurierung ist eine modellhafte Besibling des Gesamtsystems und
wird von uns im folgenden mit dem Begrifonfigurationbezeichnet.

Neben der (Neu-) Konfigurierung unterscheiden wir noch dmafigurationsprifung und
die Anderungskonfigurierung. Aufgabe der Konfiguratioifymg ist es, eine manuell er-
stellte Konfiguration auf ihre Zulassigkeit hin zu tbereniifBei einer Anderungskonfigu-
rierung wird die Lésung nicht vollig neu, sondern in Anlehguan eine gegebene Konfi-
guration fur bekannte Anforderungen bestimmt. Hier tras dAdaptionsproblem auf: Die
Leistung der gegebenen Konfiguration erfillt nicht die aken Anforderungen; sie ist
entsprechend durch Hinzufiigen, Wegnehmen oder Umordnemaiten zu modifizieren.

Obige Definitionen sind vom technischen Verstandnis gepndad auch nur in technischen
Gegenstandsbereichen sinnvoll. Ein technischer Gegedsdiareich grenzt sich von an-
deren Domé&nen dadurch ab, daf? in der Regel die Konfiguratipeide selbst sowie ihre

gegenseitigen Abhangigkeiten bekannt sind. Steels [85kctneibt diesen Sachverhalt wie
folgt:



Technical systems, such as trains, computers, airplarmgepplants, or cars,
are artifacts constructed to perform a particular function contrast to biolo-

gical or natural systems which formed the domain of mostefitht generation
expert systems, they are in principle completely undedstatbcomponents are
known and the behavior of the whole can theoretically be ipted from the

behavior of the parts.

Die Komplexitat eines Konfigurierungssystems wird wenigerch das zugrundegelegte
Konzept beeinflul3t, sondern hangt vielmehr von den Anfentigen der konkreten Anwen-
dung ab. Dabei werden die nachfolgend skizzierten Punktbedonders wichtig erachtet
(teilweise in [Puppe 90]):

Die Konfigurationsobjekte sind bereits ausgewahlt. Zuibesen sind nur die Ei-
genschaften des Gesamtsystems.

Falls nur dieAuswahider Konfigurationsobjekten und nicht deren Anordnung ven In
teresse ist, muld rAumliches Wissen bei der Problemldswwhg Imericksichtigt wer-
den.

Gerichtete Beziehungen zwischen Konfigurationsobjeldssdn sich durch Regeln
beschreiben. Im Gegensatz hierzu sind zur Formulierunguwgerichteten Bezieh-
ungen haufig komplexe Constraint-Mechanismen erforderlic

Laft sich das Wissen einer Anwendungsdomane so vorstreitdar dald wahrend des
Konfigurierungsprozesses keine Kontrollentscheidungdrent werden muf3, kann

auf aufwendige Mechanismen zur Riicknahme bereits getiagfeEntscheidungen
verzichtet werden.

Damit Konfigurierungssysteme keine Inselldsung darstebesteht die Notwendig-
keit, sie an bestehende Systeme flir die Auftragseingali#,3yBteme etc. zu kop-
peln. Hierbei reicht das Spektrum von einer losen Koppluogy iSchnittstellen bis
hin zu einer festen Kopplung tber eine integrierte Wissasisb

Bei der Wartung und Aktualisierung eines Konfigurierungssins ist entscheidend,
ob die Wissensbasis direkt durch einen Anwender oder dunemé&I-Experten ge-
pflegt werden soll.

Einige der hier angesprochenen Punkte werden in den ngemidén Kapiteln im Zusam-
menhang mit einer Realisierung noch einmal aufgegriffen.

3 Skelettkonfigurierung

3.1 Konzept

Die Skelettkonfigurierung ist ein Konfigurierungsprinzgas sich in erster Linie an der
Struktur des zu konfigurierenden Systems orientiert. Mdraussetzung fur die Anwend-



barkeit einer solchen Strategie mufl3 eine hierarchischiktdtierbarkeit der Anwendungs-
domaéne sein. Eistrukturmodelleiner Anlage lai3t sich dann durch einen hierarchischen
Und-Oder-Graphen beschreiben:

O/g}) Und-Verknupfung O

(has—part Relation)

Oder-Verkniipfung
(is—a Relation)

Abbildung 1: Beispiel fur einen Und-Oder-Graph

Die L6sungsfindung mit Hilfe eines Und-Oder-Graphen beeulitder schrittweisen Zer-
legung in Teilprobleme (Und-Verknipfung), wobei ein Tedplem durch die Auswabhl
mehrerer Alternativen verfeinert werden kann (Oder-Vagnng). Durch diese Reprasen-
tationsform werden grundsatzliche Entscheidungsmaokgicen fir das Konfigurierungs-
system expliziter dargestellt, als dies durch einen aaieen Ansatz mit einer unstruktu-
rierten Menge von Regeln mdglich ware. Auf einem solchenk®armodell bauen zwei
wesentliche Konfigurierungsstrategien auf:

1. TOP-DOWN-Konfigurierung: Der Konfigurierungsprozel} tyebm Wurzelknoten
aus und verfeinert bzw. zerlegt die Objekte.

2. BOTTOM-UP-Konfigurierung: Falls der Benutzer konkreteniponenten und Para-
meter spezifiziert, werden diese zunachst instanziiertamtsiprechende Schluf3fol-
gerungen gezogen. Anschlie3end beginnt eine TOP-DOWNigfamerung mit den
bereits instanziierten Objekte als zusétzliche Randlgentig.

Typischer Vertreter fur dieses Konfigurierungskonzeptds Entwicklungsumgebung
PLAKON [Cunis & et al. 91] und das nachfolgend vorgestellyst®m WIST [Weiner 87;
Kleine Buning & Schmitgen 88].

3.2 Realisierung

Das System WIST_(Vdisensbasierte &tklistenverarbeitung) ist eine Umsetzung der oben
beschriebenen Methodik des Skelettkonfigurierens. WesemtMerkmale von WIST sind
die einfache Integrierbarkeit in das operationale UmfeléeUnternehmung sowie das Er-
stellen und Warten einer Wissensbasis durch Nicht-KI-Btisten. WIST wurde in unserer
Forschungsgruppe in Zusammenarbeit mit einem Anwendantysgy aus dem Maschinen-
bau entwickelt.

Kernidee ist die Erweiterung eines Stlcklistenkonzeptesegeln: Ausgehend von Kun-
denwitinschen (Auftragsparametern) werden mittels pareegter Stlicklisten eindeutige
Stucklisten generiert, welche die Erzeugnisstruktur ®iReduktes beschreiben. Im fol-
genden gehen wir konkreter auf die WissensreprasentatioVerarbeitung in WIST ein:



Wissensreprasentation

Kern der Wissensreprasentation bilden Modellstickligdggender Art:

Stiicklistenkopf \ Ident-Nr. 2234-123
Pos| Sach-Nr., Menge Beschreibung Bedingung Aktion
10 | 471-277 | 25 Schraube

20 | 119-200 | 2 Gehéause, grof3| Motor = stark
Land aus
{Europa, USA}
20 | 119-102 | 2 Gehause Motor = mittel
20 | 119-100 | 2 Gehdause, einf. | ELSE
30 | 225-301 Gerauschdamm. Land = USA Menge = Anz_Geh

Dammung = ja

Abbildung 2: Beispiel einer Modellstlckliste

Eine Modellstlckliste unterscheidet sich von einer geviéhan Stlckliste dadurch, daf3 zu
jeder Stucklistenposition eine Bedingung und mehrere Mhffren angegeben werden kén-
nen. Im Bedingungsteil einer Sticklistenposition kannhiilfie der Parameter, die Kunden-
wunsche und -vorgaben enthalten, eine Bedingung angegedyden, welche die Auswahl
dieser Sticklistenposition steuert. Im Aktionsteil konridalinahmen — wie etwa Wert-
zuweisungen an Parameter, Wertzuweisungen an Felder tiedlek Sticklistenzeile etc.
— formuliert werden, welche bei Gultigkeit dieser Studidigosition ausgefihrt werden.
Eine Stucklistenposition kann man somit als Regel auffasdie folgendes besagt:

Wenndie Bedingung einer Stticklistenzeile erfullt ist
Dann ist die Stucklistenzeile gultig und
alle MaBnahmen im Aktionsteil miissen ausgefihrt werden

Um komplexere Beziehungen innerhalb eines Produktes bebeh zu kénnen, wird fer-
ner die Formulierung von Beziehungen zwischen Parametéielsnstiicklisteexterner
Regeln erlaubt. Diese Regeln sind eindeutig einer Modelldiste zugeordnet (vgl. Abb.
3). Mit ihnen lassen sich Beziehungen folgender Art forenan:

WennLand = USAund Gewicht< 1000 kg
DannVersandart = Flugzeug

Durch die Zuordnung sttcklistenexterner Regeln zu einedélstiickliste und durch die
Verweise innerhalb einer Modellstlickliste auf untergeetd Stiicklisten ergibt sich der
in Abbildung 3 dargestellte Aufbau der Wissensbasis. Dimifflung einer eindeutigen
Produktvariante orientiert sich an dieser Struktur.

Wissensverarbeitung

Nach Auswabhl einer Einstiegssttickliste wird ein Auftragviolgt bearbeitet: Die Stuckli-
stenzeilen einer Modellstlickliste werden sequentiedigfet. Falls der Bedingungsteil einer
Stucklistenzeile erfillt ist, wird diese Zeile als giltigarkiert und der zugehdorige Aktions-
teil ausgefuhrt. Verweist eine gultige Stucklistenpastaf eine weitere Stuckliste, so wird



Stuickliste—Nr.:
Pos| Sach-Nr] Menge Bedingung Aktion

Abbildung 3: Aufbau der Wissensbasis

diese nach der gleichen Vorgehensweise bearbeitet. Diklistiéninternen Regeln (Stlick-
listenzeilen) werden also sequentiell abgearbeitet. Diekistenexternen Regeln werden
hingegen “bei Bedarf” herangezogen. Die sticklisteneeerRegeln werden gleichzeitig
datengetrieben und zielgetrieben verarbeitet, d. h. aiieklistenexterne Regel wird zum
einen angewendet, wenn ihr Bedingungsteil erfullt ist. R&dnnen von den sticklistenex-
ternen Regeln automatisch Parameter fir die weitere \ieitarilyg bestimmt werden. Wei-
terhin wird eine sticklistenexterne Regel rickwartsvitekel verarbeitet, falls ein Parame-
terwert bendtigt wird und fir diesen Parameter eine entsgrate Regel zur Wertermittlung
existiert.

Die Erfahrung mit WIST hat gezeigt, da? durch die Struktumg des Konfigurie-
rungsswissens mittels Modellstiicklisten und zugeordriRégeln eine Wissensreprasen-
tationsform vorliegt, die im besonderen Mal3e die Anfordgen der betrieblichen Praxis
erfillt. Die Erweiterung der Sticklisten um Regeln hat demt&ll, dal’3 die Gestalt der
Stuckliste weitgehend erhalten bleibt und damit die Karkdgure, die selbstandig ohne
Einbeziehung eines KI-Spezialisten die WissensbasislEnstsollen, ein gewohntes For-
mat vorfinden. Durch den Verzicht auf hybride Wissenreprég@nsformen und Verar-
beitungsmechanismen kann das System durch eine herkdheniiatenbankanwendung,
die um eine Regelverarbeitungskomponente zu erweiterrestisiert werden. Einen Er-
fahrungsbericht Gber den erfolgreichen Einsatz diesete®gsin der betrieblichen Praxis
findet sich in [Kleine Blning et al. 90].

4 Ressourcenorientierte Konfigurierung

4.1 Konzept

Ressourcenorientierte Konfigurierung basiert auf der,ldeeKonfigurierungsobjekte als
Anbieter und Verbraucher von Ressourcen zu betrachtemfidri9l; Stein & Weiner 90].



In der Regel handelt es sich bei diesen Ressourcen um Foaktéden, die in der techni-
schen Verwendung dieser Objekte begriindet liegen. Abgrehzur Skelettkonfigurierung
steht nicht die Struktur, sondern dumktionales Modelder Anwendungsdomane im Vor-
dergrund.

Basis eines solchen funktionalen Modells ist die Beschragbder Doméne durch eine
Menge von Komponente, FunktionalitditenF' und PradikateP. Hierbei stellen die
Funktionalitaten die Eigenschaften dar, die von den Kon&igonsobjekten angeboten oder
gefordert werden. Jeder Funktionalitat ausst ein Wertebereich, zwei Abbildungen so-
wie ein Pradikat zugeordnet. Mit den Abbildungen ist diedvbeitung der Eigenschaften
zwischen den Konfigurationsobjekten definiert. Das Pradiikent zur Festlegung, unter
welcher Bedingung der Angebotswert einer Funktionalitétgestellte Forderung erfllt.
Weiterhin gehoren zu jedem Konfigurationsobjekt @lsine Angebotsmenge und eine
Forderungsmenge, die Elemente der F¢Fuanktionalitat Wert)enthalten. Auch die An-
forderungsdefinition eines Kunden wird mit Tupeln diesemirbeschrieben.

Das Konfigurierungsproblem besteht nun darin, Konfiguratidjekte aug< derart aus-
zuwaéhlen, dal’ die angebotene Gesamtfunktionalitat d@kpkte die geforderten Funk-
tionalitaten gemaf3 den zugehorigen Pradikaten erfiillere &esentlich genauere formale
Beschreibung dieses Konfigurierungsproblems findet sigh@mann & Stein 91]. U.a.
werden hier auf Grundlage des formalen Gerusts theoreti@asammenhange zum Ske-
lettkonfigurieren hergestellt.

4.2 Realisierung

MOKON (Modellbasierte Kofigurierung) ist ein Konfigurierungssystem, das die Idee der
ressourcenorientierten Konfigurierung operationalisier

Wissensreprasentation

In MOKON wird explizit zwischen Meta- und Objektwissen ursiehieden. Wichtige Wis-
sensarten sind:

e Prioritat der Eigenschaften (Metawissen)
Den einzelnen Eigenschaften der Komponenten sind besé@rRndritaten zugeord-
net. Sie legen fest, in welcher Reihenfolge offene Fordgearbefriedigt werden sol-
len. Mit diesen Prioritatskennzahlen wird von Anfang an midglichst hoher Grad
der Linearisierung des Konfigurationsprozesses erretth, das Ricksetzen auf
weit zurlckliegende Entscheidungen und die damit verboead&euberechnungen
sollen vermieden werden.

o Attributives Wissen einer Komponente (Objektwissen)
Dieses Wissen besteht zum einen aus funktionalem Wisserdemi Angeboten und
Forderungen, die sich aus der Funktionalitdt der Kompanahteiten lassen, zum
anderen aus sonstigen Attributen wie Preis, Lagerbestand e

¢ Attributives Wissen einer Eigenschaft (Objektwissen)
Hierbei handelt es sich um Wissen, das eine dem kausalenIModgmessene Be-



Bezeichnung HD-1 Gehause-7

Angebot Plattenkapazitat: (Anzahl * 60) Sicherheitsnorm: USA
Zugriffsgeschwindigkeit; 20 Analoge Steckplatze: (Anzahl * 10,
Digitale Steckplatze: (Anzahl * 14)
Forderung Stromwert: (Anzahl * 30)
Steckplatz: (Anzahl * 1)
Preis 500 1100
Lagerbestand 35 20

Abbildung 4: Komponentenbeschreibung in MOKON

handlung der Eigenschaften ermdéglicht. Die Behandlungreiiigenschaft legt fest,
wie aus einer Liste von Forderungen bzw. Angeboten eine ré#salerung bzw.
ein Gesamtangebot fir diese Eigenschaft generiert wirdrumatlcher Weise diese
ermittelten Werte verglichen werden.

Wissensverarbeitung

MOKON verarbeitet Wissensbasen mit Konfigurationsobjekdige im wesentlichen durch
Angebots- und Forderungsfunktionalitdten beschriebed. dburch die Angebots- und
Forderungssemantik ist ein funktionales Abhéngigkettsimaplizit vorgegeben, das den
Konfigurierungsprozel? auf folgende Art steuert:

Ausgangspunkt des Konfigurierungsprozesses ist eine dafongsdefinition, die aus ei-
ner Auflistung von Funktionalitaten besteht, welche dasanfigurierende System erfullen
soll. Mit diesen Funktionalitdten wird eiri&lanzinitialisiert, in der Angebote und Forde-
rungen eingetragen werden. Fur jede Funktionalitatsfardeinnerhalb der Bilanz, der
kein geeignetes Angebot gegenlbersteht, wird eine Altigargermittlung angestol3en. Sie
versucht eine Alternative aus der Komponentenbibliothedammenzustellen, welche die
offene Forderung erflllt. Meistens existieren mehrereriativen, die eine offene Forde-
rung befriedigen kdnnen. Abhangig von der aktuellen Sgiateird eine Alternative ausge-
wahlt und die Bilanz aktualisiert mit der Konsequenz, dafg&bvote und Forderungen, die
sich aus den neuen Komponenten ergeben auf der Bilanz Akdgen werden mussen.
Kann eine Forderung nicht erfullt werden, so muf3 im Suchraurackgesprungen, d.h. an-
dere Alternativen verwendet werden. Neben der Hill-Clingh5trategie — lokale Auswahl
z.B. der preisgunstigsten Alternative — kann der Benuteer$uchraum interaktiv verwal-
ten. Der ProzeR des Uberpriifens und Aktualisierens denBikird solange fortgesetzt,
bis alle offenen Forderungen erflllt sind oder festgetsiaiid, dal? keine Lésung existiert.

In der bisherigen Beschreibung der Wissensverarbeitungevoffengelassen, in welcher
Reihenfolge offene Forderungen abgearbeitet werdenztimgigt Abbildung 5 ein Abhan-
gigkeitsnetz mit Komponenten (Rechtecke) und FunktioriRaufen), aus dem sich eine
Abarbeitungsreihenfolge ableiten Iaf3t.

Z.B. bietet hier die Komponente des Tyfs die FunktionalitatFs. Bevor nun die Anzahl
von K festgelegt wird, sollten die Komponenten, welche die Fiamlitat /3 fordern,
bestimmt sein (hierk,, K,, K3).

In MOKON wird aus den Komponentenbeschreibungen autonfatieses Abhéngigkeits-
netz aufgebaut. Innerhalb dieses Netzes werden die Fuakitéten topologisch sortiert
und ihnen eine dieser Sortierung entsprechende Priotigeardnet. Werden zyklische



6 Komponente K fordert
Funktionalitat F

6 Komponente K bietet
Funktionalitat F

Abbildung 5: Funktionales Abhangigkeitsnetz

Abhéangigkeiten festgestellt (starke Zusammenhangskasmgen im Graphen), mul3 der
Benutzer festlegen, mit welcher Funktionalitat innerhddis Zyklus fortgefahren werden
soll. Eine Bestimmung der Funktionalitaten, die sich iredinearisierte Reihenfolge ein-
ordnen lassen, die Berechnung dieser Reihenfolge sowideiifizierung von zirkuléaren
Abhéngigkeiten ist in linearer Zet moglich [Tarjan 72].

Eine funktionsorientierte Betrachtungsweise zielt aufridoen, in denen die zu konfigu-
rierenden Komponenten nicht tiber ein Strukturmodell, somdiber ihre Funktionalitit
in Beziehung gesetzt werden. Als Anwendungsdomane diengerProdukte einer Firma
aus dem Telekommunikationssektor [Schmitgen, Stein & Arfe@i]. Ein Vorteil des res-
soucenaorientierten Ansatzes gegenuber der Skelettkomfigng ist, dald die Struktur der
interessierenden Anlage nicht beriicksichtigt werden rHig$aus resultieren insbesonders
Vorteile bei der Erweiterung der Wissensbasis: Neue Objktihnen einfach hinzugenom-
men werden — wann und wie sie bei der Konfigurierung Verwegdirden wird vom
System automatisch auf Grundlage ihrer Funktionalitaestitnmt.

5 Graphische Konfigurierung

5.1 Konzept

Mit Hilfe der graphischen Konfigurierung wird versucht, démwender ein Problembe-
schreibungsinstrument an die Hand zu geben, das ihn in die @&rsetzt, technische Sach-
verhalte zu formulieren, die sich nicht mit den bisher vetgbten Ansatzen beschreiben
lassen. D. h., die graphische Konfigurierung basiert — ime@sgtz zu den beiden vorigen
Konzepten — nicht unmittelbar auf einer einfachen Idee.

Die Komplexitat bei der Konfigurierung eines techischent&ys erreicht eine neue Di-
mension, wenn neben der Formulierung von Funktionalitétgh ressourcenorientierte
Konfigurierung) auch da¥erhaltendes technischen Systems eine wichtige Rolle spielt.
Deshalb kénnte man in diesem Zusammenhang auch von “venisalientierter Konfigu-
rierung” oder von “Konfigurierung auf Basis tiefer Modellsprechen. Die zu beschrei-



benden technischen Zusammenhange sind jedoch so komplefiideinen Benutzer die
Problemformulierung, Wissensakquisition, Wartung etekpsch nur noch auf der Ebene
einer technischen Zeichnung vollzogen werden kann.

Die Elemente, die dem Benutzer nur als graphische Symbstheinen, reprasentieren
komplexe Datenobjekte. Sie besitzen Ein- und Ausgange, ieimander zu kommunizie-
ren, Funktionalitaten, lokale Verhaltensbeschreibungten Die Charakterisierung dieser
Objekte hinsichtlich des lokalen Verhaltens orientiechsiesentlich an den Konzepten,
wie sie z.B. von DeKleer & Brown [84], Struss [88] oder KuipgB4] vorgestellt und
entwickelt wurden. In diesem Zusammenhang ist einer dehtigsten Punkte die Reali-
sierung ded. okalitatsprinzips Vereinfachend gesagt fordert dieses Prinzip, dal3 sich das
Gesamtverhalten eines technischen Systems aus den Ermdten seiner Komponenten
ableiten laf3t. Diese Forderung ist deshalb so wichtig, tiKonfigurationsproblemstel-
lungen ausgehend von Einzelkomponenten ein zusammenigegSystem erst gebaut
wird.

Die genauen Ansatze bei der Wissensreprasentation urarbegiung hangen hier beson-
ders von der Anwendungsdoméne ab. Im nachfolgenden Ustgraitt wird anhand einer
technischen Problemstellung ein konkreter Ansatz voegjest

5.2 Realisierung
Anwendungsdomane

Unsere Anwendungsdomane ist der Einsatz von hydraulisghigen. Vereinfachend ge-
sagt, versteht man unter einer hydraulischen Anlage eiteByslas Verfahr- und Steuer-
probleme mithilfe von Flissigkeiten 10st. Ein typischesdpeel hierfir ist eine hydrauli-
sche Hebebiihne.

Eine hydraulische Anlage wird gemaf’ von Kundenwiinschenafen. Bevor diese An-
lage installiert und in Betrieb genommen wird, mufl3 getestaten, ob sie Fehler enthalt
und den Anforderungen des Kunden entspricht. Hierbei Hamedesich um ein typisches
Konfigurierungsproblem: Gegeben sind bestimmte Anfondgen und es ist zu prufen, ob
die Anlage diese erfilllt. Diese Aufgabe ist sehr komplex wird manuell von einem qua-
lifizierten Experten durchgefuhrt [Lemmen 91]. Zur Zeit dvolas System “Art Deco” mit
dem Ziel entwickelt, wesentliche Teile dieser Konfiguraiprifung zu automatisierén
Wichtige, d.h. auf andere Domanen Ubertragbare KonzeptéAmd Deco” sind nachfol-
gend skizziert.

Wissensreprasentation

Die Wissensreprasentation setzt sich zum einen aus vedsaten Objektwissensbasen,
zum anderen aus mehreren, auf den Objekten operierendaktjdnsmodulen zusammen.
U.a. existiert eine Wissensbasis, in der das gesamte gdEhWissen einer Komponente
untergebracht ist. Parallel hierzu liegt in einer “teckbhiEn” Wissensbasis das hydrauli-
sche Wissen der Komponenten. Ein Objekt der technischesesbasis “erbt” u.a. seine

IDiese Arbeit wird von der DFG gefordert.



zugehdorige graphische Information. Daruberhinaus en#slWissen Uber Funktionalita-
ten (vergleichbar wie in MOKON), Wissen Uber verschiedensdhlisse und Wissen tber
Verhalten. Dieses Wissen ist bei jedem Objekt in sogenari@iets” organisiert. Z.B. ent-
halt derjenige Slot, der fur die Beschreibung des Verhaltemiwendig ist, mindestens eine
Ubergangsfunktion, welche physikalische Eigenschafegrkemponente bezogen auf inre
Anschlisse beschreibt.

Hierflir wurde ein Konzept entwickelt, das die Formulierwsgschiedener Typen physi-
kalischer Constraints sehr einfach macht [Stein, Hoffm&ariremmen, 1991]. Abbildung
6 zeigt an einem hydraulischen Kreislaufausschnitt, volthes Art die Verhaltenscons-
traints sein kdnnen.

Typ A

TypC
Typ B

-~

Abbildung 6: Beispiele fur verschiedene Constraints

Z.B. wird ein Ventilconstraint (Typ A) durch mehrere Gleigtgen der Form\P = 2Q?
beschriebenA P ist der Druckverlust, der bei einem FluR3 v@hentsteht). Die Kontinui-
tatsbedingung (Typ B), die an jeder T-Verbindung eingemalterden muf3, wird mit der
UbergangsfunktiorFluR.1 + FluB.2 + FluR.3 = 0 formuliert. Auch die Festlegung von
Konsistenzbedingungen wizurchfluR< 120ftr eine Pumpe (Typ C) sind méglich.

Wissensverarbeitung

Wissensverarbeitung in “Art Deco” bedeutet im wesentlicliee automatische Generierung
von Wissensbasen und Constraintverarbeitung.

Dabei lauft die Prufung eines hydraulische Kreislaufs zeit lgendermal3en ab: Maus
& Menu-gesteuert wahlt der Benutzer aus einer Bibliothaliraylische Komponenten aus,
ordnet diese auf dem Bildschirm an und spezifiziert sie mit Kandenanforderungen.
Er verbindet diese Objekte gemal seiner Vorstellung Uleehylilraulische Anlage. Schon
zu diesem Zeitpunkt werden unzuléassige Anschliisse zueindkgen. Weiterhin wird auto-
matisch eine Wissensbasis kreiert, die den gerade entvesrféchaltkreis mit allen graphi-
schen und technischen Informationen enthalt. Auf Gruraeltdigser Wissensbasis werden
auch alle topologische Informationen, die zur Auswertuag@onstraints notig sind, gene-
riert. Nach der Eingabe durch den Benutzer liegt die vaildige Information vor, um die
aktuelle Anlage hinsichtlich ihres Gesamtverhaltens zerpiifen. Nun startet die Cons-
traintverarbeitung. Die folgende Abbildung zeigt die \edigden Phasen:

Innerhalb der ersten Phase werden die giiltigen Ubergamgainen aus dem Kreislauf
bestimmt. Diese werden einem Modul zur algebraischen Biepang tUbergeben. Hier
werden unter Zuhilfenahme der Kundenparameter alle Druc#-FluRwerte des Gesamt-



— ‘ Auswahl der Ubergangsfunktior\w

(ﬂ%T ‘ {} 4—‘ Algebraische Propagierung ‘
|

Hydraulische Objekte

‘ | — ‘ Test auf Constraint—Verletzung‘

Abbildung 7: Phasen innerhalb der Constraintverarbeitung

systems berechnet. Eine Konfigurationsprifung ist eréaby, wenn sich aufgrund der be-
rechneten Werte keine Widersprtiche ergeben.

6 Fazit

Nach einer Einflihrung in die Konfigurierungsproblematikrden verschiedene Konzep-
te und Systeme zur Bewaltigung von Aufgabenstellungenrivalle des Problembereichs
prasentiert.

Dabei erkennt man, dafl3 die Auswahl und Realisierung eingnibmaten Ansatzes sehr
stark von der konkreten Problemstellung beeinfluf3t wiradn&inen muf3 die Aufgabenstel-
lung aus technischer Sicht gelost werden, zum anderen iatRa&alisierung hinsichtlich
der Wissensagkuisition und -pflege den betrieblichen Rabe@ingungen zu gentigen: Ein
Konfigurierungssystem mufd ohne Einbeziehung von Kl-Sfistga wart- und bedienbar
sein. Wie eine solche betriebsgerechte Umsetzung auskaheywurde vor allem mit dem
System WIST gezeigt.

Losgeldst vom unmittelbaren Einsatz in das operative Uiinééher Unternehmung wird
das System “Art Deco” entwickelt. “Art Deco” ist ein Beisp@afur, daf’ mittlerweile sehr
komfortable Konfigurierungssysteme realisierbar sind,adich weniger qualifiziertes Per-
sonal in die Lage versetzen, komplexe Konfigurierungsdggaelbstandig zu bearbeiten.
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