
1 MOTIVATION 1Zwei induktive KonfigurierungsmodelleO. Najmann und B. SteinFB 17, Praktis
he Informatik, Universität-GH-Paderborn
Überbli
k: Inhalt dieses Papiers sind zwei Modelle, die einen formalen Rahmen zurBes
hreibung bestimmter Kon�gurierungsprobleme darstellen. Wi
htiges Kennzei
hendieser Modelle ist, daÿ sie das zu kon�gurierende te
hnis
he System bzw. alle an derKon�gurierung beteiligten Objekte mit Hilfe von Funktionalitäten bes
hreiben. ModellM1 erlaubt die Formulierung von Kon�gurierungsproblemen, wie sie bei der Ressour
en-orientierten Kon�gurierung operationalisiert werden [Heinri
h, 1991; Stein & Weiner,1990℄. Modell M2 ist eine Erweiterung von Modell M1 um eine Regelspra
he und er-mögli
ht dadur
h die Formulierung von Strukturwissen. Obwohl Modell M2 zusätzli
hno
h eine Regelspra
he zur Bes
hreibung von Restriktionswissen besitzt, kann gezeigtwerden, daÿ beide Ansätze bzgl. ihrer Ausdru
ksstärke äquivalent sind.Abs
hlieÿend werden im letzten Abs
hnitt dieses Papiers auf Grundlage des formalenRahmens mögli
he Kon�gurierungsprobleme formuliert und ein Komplexitätsergebnispräsentiert.1 MotivationViele Ansätze und Studien im Berei
h der Kon�gurierung zielen auf te
hnis
he Aspekteder Kon�gurierung ab, wie z. B. der Bes
hreibung von Ideen, wie eine bestimmte Domänemodelliert werden kann, wie Abhängigkeiten zwis
hen Kon�gurierungsobjekten behandelt,Hierar
hien abgearbeitet werden können oder Heuristiken zum Einsatz kommen. Diese prag-matis
he, teleologis
he Si
htweise ist aufgrund der Komplexität des �allgemeinen Kon�gurie-rungsproblems�1 gere
htfertigt; viele Kon�gurierungssysteme stellen Lösungen von Einzel-fällen dar.In diesem Zusammenhang ist PLAKON wohl das am weitesten entwi
kelte System. In PLA-KON [Cunis et al., 1991℄ sind mehrere komplexe Kon�gurierungsmethoden als au
h einemä
htige Begri�shierar
hiebes
hreibungsspra
he operationalisiert.Abgrenzend zu diesem und ähnli
hen Ansätzen, die Methoden zum Verarbeiten und Akqui-rieren von Kon�gurierungswissen bereitstellen (AMOR [Tank et al., 1989℄, DSPL [Brown &Chandrasekaran, 1989℄), wird in diesem Papier eine bloÿe Formulierung von allgemeinen Kon-�gurierungsproblemstellungen dur
hgeführt. Eine sol
he Formulierung könnte dazu dienen,vers
hiedene Kon�gurierungsansätze gegenüberzustellen und hinsi
htli
h ihrer Komplexitätzu verglei
hen. Ein Ansatz, der in eine ähnli
he Ri
htung geht, ist das Kon�gurierungsmodellvon Dörner [Dörner 1991℄, auf das an dieser Stelle jedo
h ni
ht näher eingegangen wird.In unserem (in Abs
hnitt 2 und 3 vorgestellten) Ansatz, ist der zentrale Begri� die �Funktio-nalität�: Wenn Objekte ausgewählt werden, müssen ihre zugehörigen Funktionalitäten ver-knüpft werden, um die Gesamtfunktionalität des entstehenden Systems zu bestimmen. DieseFunktionalitäten-orientierte Herangehensweise ist besonders adäquat zur Bes
hreibung vonKon�gurierungsproblemen, bei denen die Selektion von Komponenten im Vordergrund steht.Na
hfolgend geben wir eine informelle De�nition zum Begri� �Kon�gurierungsproblem� an,1Sofern es ein sol
hes überhaupt gibt.



2 MODELL M1 2die � obwohl sie si
h an dem Selektionsproblem orientiert � no
h ausrei
hend allgemein ist,um eine Vielzahl von Kon�gurierungsproblemen zu umfassen.Ein Kon�gurierungsproblem besteht aus drei Mengen, (i) der Menge von Objekten, die zu-sammengesetzt bzw. kombiniert werden sollen, (ii) einer Menge von Funktionalitäten, diebestimmte Eigens
haften auf den Objekten de�nieren und (iii) einer Menge von Anforderun-gen, wel
he die gewüns
hten Eigens
haften des zu kon�gurierenden Systems festlegen undzu erfüllen sind.2 Modell M1In diesem Abs
hnitt wird zunä
hst ein Kon�gurierungsproblem formalisiert und im Ans
hluÿdaran seine Lösung, die Kon�guration induktiv de�niert.De�nition: Ein Kon�gurierungsproblem Π ist ein Tupel 〈O,F, V, P,A, T,D〉, das wie folgtde�niert ist:
• O ist eine beliebige endli
he Menge, die Objektmenge.
• F ist eine beliebige endli
he Menge, die Funktionalitätenmenge.
• Für jede Funktionalität f ∈ F existiert eine beliebige endli
he Menge vf , die Werte-menge von f . V = {vf |f ∈ F} faÿt diese Wertemengen zusammen.
• Für jedes Objekt o exisitiert eine Eigens
haftsmenge po, die Tupel der Form (f, x)enthält mit (i) f ∈ F und x ∈ vf , und (ii) jede Funktionalität f ∈ F darf hö
hstenseinmal in po auftau
hen. Die Eigens
haftsmenge legt die Werte bzgl. jeder Funktiona-lität für ein gegebenes Objekt fest. P = {po|o ∈ O} ist eine Zusammenfassung dieserEigens
haftsmengen.
• Für jede Funktionalität f existiert ein Additions-Operator af , de�niert dur
h eine par-tielle Funktion af : vf × vf → vf . Ein Additions-Operator legt fest, wie zwei Werteeiner Funktionalität zu einem neuen Wert verre
hnet werden, falls ein weiteres Ob-jekt zu einer Menge von Objekten hinzugenommen wird, wel
he ihrerseits einen Teildes zu kon�gurierenden Systems bes
hreiben. A = {af |f ∈ F} faÿt diese Additions-Operatoren zusammen.
• Weiterhin existiert für jede Funktionalität f ein Prädikat tf , de�niert dur
h eine par-tielle Funktion tf : vf × vf → {WAHR, FALSCH}. Ein Prädikat tf gibt an, unterwel
hen Bedingungen eine Anforderung (siehe unten) erfüllt ist. T = {tf |f ∈ F} istdie Zusammenfassung dieser Prädikate.
• D ist eine beliebige, endli
he Menge von Anforderungen. Jede Anforderung d ist einTupel (f, x) mit f ∈ F und x ∈ vf . Weiterhin muÿ die Menge der Anforderungendie Bedingung erfüllen, daÿ keine Funktionalität mehr als einmal in D vorkommt. DieAnforderungsmenge D enthält die gewüns
hten Eigens
haften des zu kon�gurierendenSystems.Anmerkungen: O enthält die Objekte, aus denen ein System zusammengesetzt werden kann,um einer bestimmten Anforderungsde�nition zu genügen. Soll zum Beispiel ein Computer-system kon�guriert werden, dann enthielte O Objekte wie Festplatten, Netzteile, eine CPUusw.



2 MODELL M1 3Weiterhin legen Funktionalitäten bestimmte Eigens
haften auf den Objekten in O fest. EineFestplatte könnte zum Beispiel die Funktionalitäten �Plattenkapazität�, �Zugri�szeit� usw.besitzen. Damit wäre vPlattenkapazitaet = {10, 20, 30, 40} [Megabytes℄.In diesem einfa
hen Beispiel wäre eine typis
he Anwendung des Additions-Operatorsdie Bere
hnung der gesamten Plattenkapazität einer Menge von Festplatten. Dann kann
aPlattenkapazitaet wie na
hfolgend de�niert sein (das Symbol ⊥ steht für unde�niert).

aPlattenkapazitaet(x, y) =

{

x+ y, if x+ y ≤ 40;
⊥, sonst.Jedes Objekt o ∈ O ist dur
h seine Eigens
haftsmenge po bes
hrieben. Für eine bestimmteFestplatte kann p folgendermaÿen aussehen: pFestplatte = {(Plattenkapazität, 10), (Zugri�s-zeit, 7)}Ein sinnvolles Prädikat für �Plattenkapazität� ist das �≥�-Prädikat. In der Regel unters
hei-den wir bei einer Menge von Anforderungen zwis
hen externen und internen Anforderungen.Während externe Anforderungen den Kundenwüns
hen entspre
hen und von dem Kundenspezi�ziert werden, legen die internen Anforderungen Umweltbedingungen oder andere Ei-gens
haften fest, die übli
herweise ni
ht vom Kunden vorgegeben werden.In unserem Beispiel wäre eine Menge von externen Anforderungen De = {(Plattenkap., 30),(Hauptspei
her, 2000), (Gra�k, VGA), (Copro
essor, ja)} Eine Menge von internen Anfor-derungen sei Di = {(Netzspannung, 220), (Tastatur, deuts
h)} Somit ist die gesamte Anfor-derungsmenge D dur
h D = De ∪Di gegeben.Bisher haben wir nur den Begri� des �Kon�gurierungsproblems� de�niert; es muÿ no
h de-�niert werden, wie eine Lösung eines sol
hen Problems auszusehen hat. Die Lösung eineKon�gurierungsproblems muÿ zwei Bedingungen erfüllen: 1. Es muÿ eine Kon�guration imwie weiter unten de�nierten Sinne sein. 2. Diese Kon�guration muÿ alle Anforderungen derAnforderungsmenge D erfüllen.Eine Kon�guration enthält sowohl Objekte als au
h Funktionalitäten. Bevor wir jedo
h eineinduktive De�nition des Begri�s Kon�guration geben, muÿ de�niert werden, wie die Eigen-s
haften von Objekten zu verknüpfen sind.De�nition: Seien (f, x), (g, y) zwei Eigens
haften.

ϕ ((f, x), (g, y)) =

{

{(f, af (x, y))}, falls f = g;
{(f, x), (g, y)}, sonst.heiÿt Verknüpfung der Eigens
haften (f, x) und (g, y).Anmerkungen: Die Verknüpfung von zwei Eigens
haften ist eine Menge. Diese Menge enthälteine einzige Eigens
haft, falls die zu verknüpfenden Funktionalitäten glei
h sind, im Falle derUnglei
hheit enthält sie zwei Eigens
haften. Falls also zwei Objekte, die eine Funktionalitätgemeinsam haben, si
h in der Menge der selektierten Objekte be�nden, müssen die zuge-hörigen Eigens
haftswerte (mit Hilfe des Additions-Operators) verre
hnet werden. Ist dieseBere
hnung für die gegebene Konstellation ni
ht de�niert, darf das neue Objekt ni
ht zurKon�guration hinzugenommen werden.In Anlehnung an unsere informelle De�nition aus Abs
hnitt 1 muÿ eine Kon�guration fest-legen, 1. wel
he Objekte Bestandteil des kon�gurierten Systems sind, und 2. woraus dieGesamtfunktionalität des Systems besteht.In unserem Modell ist eine Kon�guration ein Paar C = 〈I,Q〉, wobei I eine Menge vonObjektvorkommen der Form (k, o) undQ eine Menge von Systemeigens
haften der Form (f, x)



2 MODELL M1 4ist. Ein Objektvorkommen (k, o) sagt aus, daÿ Objekt o ∈ O k-mal in dem kon�guriertenSystem Verwendung �ndet, während (f, x) bedeutet, daÿ der Wert der Funktionalität f desGesamtsystems x ist.Obwohl Systemeigens
haften und (Objekt-)Eigens
haften syntaktis
h äquivalent sind, un-ters
heiden wir denno
h zwis
hen ihnen, weil eine Eigens
haft ein Merkmal eines einzelnenObjektes ist, während eine Systemeigens
haft (f, x) das Ergebnis der Verknüpfung mehrerObjekte ist, wel
he die Funktionalität f in ihrer Eigens
haftsmenge besitzen.Auf der oben eingeführten De�nition der Verknüpfung basierend, sind wir nun in der Lage,den Begri� der Kon�guration formal einzuführen.De�nition: Sei Π = 〈O,F, V, P,A, T,D〉 ein Kon�gurierungsproblem. Eine Kon�guration Csei induktiv wie folgt de�niert:1. C = 〈∅, ∅〉 ist eine Kon�guration.2. Falls C = 〈I,Q〉 eine Kon�guration und oi ein Objekt aus O ist, dann ist C ′ = 〈I ′, Q′〉eine Kon�guration, falls die folgenden Bedingungen gelten:(i) Für jedes (f, x) ∈ po und für jedes (g, y) ∈ Q, ist die Verknüpfung
ϕ ((f, x), (q, y)) de�niert oder Q = ∅.(ii)

I ′ =

{

I \ {(k, o)} ∪ {(k + 1, o)}, ∃(k, o) ∈ I;
I ∪ {(1, oi)}, sonst.(iii)
Q′ =

{

ϕ ((f, x), (g, y)) , Q 6= ∅;
po, Q = ∅.3. Ni
hts sonst ist eine Kon�guration.Anmerkungen: Bedingung (i) garantiert, daÿ nur diejenigen Objekte o ∈ O zu einer gege-benen Kon�guration C hinzugenommen werden, von denen alle Eigens
haften po mit allenSystemeigens
haften von C verknüpft werden können. Bedingung (ii) gibt an, wie ein neuesObjekt zu einer gegebenen Menge von Objektvorkommen hinzugefügt werden kann. Mit Be-dingung (iii) wird festgelegt, wie die neue Menge von Systemeigens
haften bei Hinzunahmeeines neuen Objektes gebildet wird.Hiermit ist es nun mögli
h, eine präzise De�nition des Begri�s der Lösung eines Kon�gurie-rungsproblems zu geben:De�nition: Eine Kon�guration C = 〈I,Q〉 ist eine Lösung eines Kon�gurierungsproblems

Π = 〈O,F, V, P,A, T,D〉 genau dann, wenn für jede Anforderung d = (f, x) ∈ D eineSystemeigens
haft q = (g, y) ∈ Q existiert so, daÿ f = g und tf (x, y) = WAHR. Die Menge
S(Π) = {C |C ist eine Lösung von Π} heiÿt der Lösungsraum von Π.Anmerkungen: Die obige Bedingung si
hert, daÿ alle Anforderungen erfüllt sind.In der Regel existiert mehr als eine Lösung des Kon�gurierungsproblems Π. Dann wird S(Π)man
hmal au
h als �Variantenraum� bezei
hnet.



3 MODELL M2 5Allgemeine Kon�gurierungsproblemeAuf der Grundlage der Formalisierung lassen si
h eine Reihe von allgemeinen Kon�gurie-rungsproblemstellungen de�nieren.Problem CONFGegeben: Ein Kon�gurierungsproblem Π.Frage: Gibt es eine Lösung von Π ?Problem FINDCONFGegeben: Ein Kon�gurierungsproblem Π.Aufgabe: Finde eine Lösung von Π, falls eine existiert.Problem COSTCONFGegeben: Ein Kon�gurierungsproblem Π, eine Kostenfunktion C : O → Q und maximaleKosten c∗ ∈ Q.Frage: Existiert eine Lösung C = 〈I,Q〉 von Π so, daÿ ∑

(k,o)∈I k c(o) ≤ c∗ gilt ?3 Modell M2In diesem Abs
hnitt werden wir das Modell M1 in der Art ausbauen, daÿ wir Regeln ein-führen. Diese Regeln können als Einbaurestriktionen interpretiert werden. Ein Beispiel fürsol
h eine Regel könnte sein: �Falls eine Festplatte vom Typ A benutzt wird, dann muÿentweder der Festplatten
ontroller vom Typ B oder vom Typ C sein�. Es folgt nun eine De-�nition einer Kon�gurierungsrestriktionsspra
he, die es uns ermögli
ht, Regeln wie die obigezu formulieren.De�nition: 1. Sei O eine Menge von Objekten und N = {1, . . . , k}. Weiterhin bezei
hne
Γ(N,O) = {[n, o] |n ∈ N, o ∈ O} eine Menge von Booles
hen Variablen über N und O. EineKon�gurierungsrestriktionsregel r ist eine Implikation [n, o] → ψ, wobei [n, o] ∈ Γ(N,O) und
ψ eine logis
he Formel ist, die über Γ(N,O) unter Verwendung von Klammern, `¬', `∧' und`∨' im konventionellen Sinne gebildet wird. Eine Regelmenge R ist eine endli
he Menge vonKon�gurierungsrestriktionsregeln über Γ(N,O).2. Sei O wie unter 1. gegeben. C = 〈I,Q〉 bezei
hne eine Kon�guration mit I ⊆ N ×O. EineKon�gurationsbelegung αI ist eine Funktion αI : Γ(N,O) → {WAHR,FALSCH} so, daÿ füralle [n, o] ∈ Γ(N,O) gilt:

αI([n, o]) =

{

WAHR, falls (n, o) ∈ I;
FALSCH, sonst.3. Eine Kon�guration C = 〈I,Q〉 heiÿt erfüllend für eine Regelmenge R genau dann, wennjede Regel r ∈ R unter der Belegung von αI wahr wird.Anmerkungen: Die Semantik einer Restriktionsregel läÿt si
h dur
h folgendes Beispiel veran-s
hauli
hen: Es sei r = [1, A] → ([2, B] ∧ ¬[1, C])∨ [3,D]. Die Bedeutung von r ist: �Enthälteine Kon�guration genau ein Objekt A, so muÿ diese Kon�guration entweder zwei B's undni
ht ein C oder drei D's enthalten.�Mit obiger De�nition sind wir nun in der Lage, ein erweitertes Kon�gurierungsmodell zude�nieren, das Restriktionsregeln enthält.



4 VERGLEICH VON M1 UND M2 6De�nition: Ein Kon�gurierungsproblem unter Modell M2 besteht aus einem Tupel ΠR =
〈O,F, V, P,A, T, D,N,R〉, wobei alle Elemente auÿer N und R wie in Modell M1 vereinbartseien, N = {1, . . . , k} und R eine Menge von Kon�gurierungsrestriktionsregeln ist, die über
Γ(N,O) gebildet werden. Eine Kon�guration C = 〈I,Q〉 ist eine Lösung von ΠR genau dann,wenn für jede Anforderung (f, x) ∈ D eine Systemeigens
haft (g, y) ∈ Q existiert so, daÿ
f = g und tf (x, y) = WAHR und C erfüllend ist für die Regelmenge R.4 Verglei
h von M1 und M2Während mit Hilfe von M1 �klassis
he� Ressour
en-orientierte Kon�gurierungsprobleme be-s
hrieben werden können, erlaubt die Regelspra
he von M2 eine explizite Formulierung vonEinbau- bzw. Auss
hluÿwissen. Deshalb kann mit diesem Me
hanismus Strukturwissen, wel-
hes typis
h für Kon�gurierungsprobleme ist, deren zentraler Bestandteil ein Strukturmodelldarstellt (Skelettkon�gurierungsprobleme), bes
hrieben werden.Ein Skelett (im Sinne von Strukturgraph) ist in M2 ein Digraph G = (V,E), wobei der Kno-tenmenge V die Menge der selektierbaren Objekte O entspri
ht. Weiterhin ist eine Kante
(oi, oj) genau dann in E enthalten, wenn in M2 eine Regel existiert, die oi auf der linkenund oj auf der re
hten Seite enthält.Weil Modell M2 zusätzli
h einen Me
hanismus zur Bes
hreibung von Strukturwissen enthält,s
heint es mä
htiger als das reineRessour
en-orientierte Modell M1 zu sein. Na
hfolgendeErgebnisse zeigen jedo
h, daÿ das ni
ht der Fall ist:Satz A: Es sei Π eine Instanz des Problems CONF unter Modell M1 (M2). Dann existiert eineäquivalente Instanz Π′ von Problem CONF unter Modell M2 (M1), die si
h in polynomiellerZeit in der Gröÿe von Π bestimmen läÿt.Korollar: Satz A gilt genauso für die Probleme FINDCONF und COSTCONF.Beweis: Teil I: Sei Π = 〈O,F, V, P,A, T,D〉 eine beliebige Probleminstanz von CONF unterModell M1. Setze trivialerweise R := ∅, N := {1} und Π′ := 〈O,F, V, P,A, T,D,N,R〉.Teil II: Sei Π = 〈O,F, V, P,A, T,D,N,R〉 mit N = {1, . . . , k} eine beliebige Probleminstanzunter Modell M2. Wir müssen zeigen, daÿ eine beliebige Probleminstanz unter Modell M1existiert, so daÿ Π eine Lösung hat, genau dann wenn Π′ eine Lösung hat.Wir konstruieren Π′ wie folgt. Die grundlegende Idee des Beweises ist, alle Regeln dur
hFunktionalitäten und Tests zu ersetzen, deren Verhalten äquivalent zu diesen Regeln ist.Zunä
hst wird R in eine logis
h äquivalente Menge R̃ umgeformt, die nur 3KNF-Formelnenthält (das sind Formeln in konjunktiver Normalform mit hö
hstens drei Literalen). DieseTransformation wird in zwei S
hritten gema
ht.Im ersten S
hritt wird eine Transformationte
hnik na
h Tseitin [1983℄ angewendet, um jedeRegel in eine erfüllbarkeitsäquivalente Formel in konjunktiver Normalform zu bringen. DieserS
hritt erfordert die Einführung neuer Variablen, Γ̄ = {[1, ō1], . . . , [1, ōT ]}. Im zweiten S
hrittwird jede in S
hritt 1 erzeugte Formel in 3KNF gebra
ht. Dies erfordert ebenfalls die Einfüh-rung weiterer Variablen, Γ̂ = {[1, ô1], . . . , [1, ôS ]}. Bea
hte, daÿ beide Transformationen inquadratis
her Zeit und linearem Platz ausgeführt werden können. Sei Γ′ = Γ(N,O) ∪ Γ̄∪ Γ̂.Jede Regel r ∈ R wird also in eine Menge 3KNF(r) = {r1, . . . , ru} transformiert, so daÿ r er-füllbar ist genau dann, wenn jede Formel ri ∈ 3KNF(r) erfüllbar ist. Sei R̃ =

⋃

r∈R 3KNF(r).



4 VERGLEICH VON M1 UND M2 7Die Einführung neuer Variablen impliziert, daÿ die neue Objektmenge de�niert ist als O′ :=
O ∪ Ō ∪ Ô, mit Ō = {ō1, . . . , ōT } und Ô = {ô1, . . . , ôS}.1. Für jedes r ∈ R̃ wird eine Funktionalität gr eingeführt, dessen Werte Mengen(!) sind. Fürjedes o ∈ O′, das in einer Regel r ∈ R̃ vorkommt, wird die Eigens
haftsmenge von o in Bezugauf gr als gr(o) := {(1, o)} de�niert.2. Wir de�nieren die folgende �Vereinigung� von einer Menge von Objektvorkommen X undeiner einelementigen Menge {(1, o)}, o ∈ O′ wie folgt:
X ⊎ {(1, o)} =



















X \ {(n, o)} ∪ {(n + 1, o)}, falls o ∈ O, o kommt in X vor und n ≤ k;
X \ {(n, o)} ∪ {k + 1, o)}, falls o ∈ O, o kommt in X vor und n > k;

X, falls o ∈ Ō ∪ Ô und o kommt in X vor;
X ∪ {(1, o)}, sonst.Diese �Vereinigungs�-Funktion wird na
hfolgend zur Konstruktion der Wertemengen der neu-en Funktionalitäten benutzt.3. Die Wertemenge vgr

ist induktiv wie folgt de�niert; hierbei ist ∆ eine Hilfsvariable.(i) Falls o in r vorkommt, dann ist gr(o) ∈ ∆.(ii) Falls X ∈ ∆ und o kommt in r vor, dann ist X ⊎ {(1, o)} ∈ ∆.(iii) Ni
hts sonst ist in ∆.(iv) vgr
:= ∆ ∪ {r}.Bea
hte, daÿ vgr

sowohl Mengen von Zahl/Objekt-Paaren als au
h die Regel r selbst enthält.Die Bere
hnung von vgr
kann o�ensi
htli
h in polynomieller Zeit gema
ht werden, da k + 1eine obere S
hranke für die Zahl n ist, die in einem Paar (n, o) ∈ X ∈ vgr

auftreten kann.4. Als eine Anforderung dr für r de�nieren wir dr := (gr, r).5. Für gr de�nieren wir den Test tgr
wie folgt, wobei tgr

(X,Y ) nur fürX = r und Y ∈ vgr
\{r}de�niert ist.

tgr
(r, Y ) =

{ WAHR, falls r erfüllt ist unter αY ;FALSCH, sonst;wobei αY bes
hränkt ist auf die Variablenmenge Γr = {[n, o] |n ≤ k+ 1, und o tritt in r auf
}. Bea
hte, daÿ andere Variablen als die aus Γr ni
ht auftreten können, da stets n ≤ k + 1.6. Als Additionsoperator agr

für die Funktionalität gr de�nieren wir agr
(X,Y ) := X ⊎ Y ,sofern X ∈ vgr

\ {r} und Y ∈ {gr(o)|o ∈ r}.7. Desweiteren sei ρ(o) = {(gr, gr(o)) | r ∈ {r ∈ R̃ | o tritt in rauf}}.8. Die Elemente von Π′ := 〈O′, F ′, V ′, P ′, A′, T ′,D′〉 sind nun wie folgt de�niert:
O′ := O ∪ Ō ∪ Ô,

F ′ := F ∪ FR, wobei FR := {gr | r ∈ R̃},

V ′ := V ∪ VR, wobei VR := {vgr
| r ∈ R̃},



4 VERGLEICH VON M1 UND M2 8
P ′ := {po ∪ ρ(o)|o ∈ O} ∪ {ρ(o)|o ∈ O ∪ Ô}

A′ := A ∪AR, wobei AR := {agr
| r ∈ R̃},

T ′ := T ∪ TR, wobei TR := {tgr
| r ∈ R̃},

D′ := D ∪DR, wobei DR := {(gr, r) | r ∈ R̃}.Fall A. Wir haben zu zeigen: Falls C = 〈I,Q〉 eine Lösung von Π ist, dann existiert eineLösung C ′ = 〈I ′, Q′〉 von Π′. Wir zeigen, daÿ eine Menge von Objektvorkommen △I undeine Menge von Systemeigens
haften △Q existieren, so daÿ I ′ = I ∪△I,Q′ = Q ∪△Q und
C ′ = 〈I ∪ △I,Q ∪ △Q〉 eine Lösung von Π′ ist. Aufgrund der Konstruktion von I ′ undweil D′ = D ∪DR, brau
hen nur die �Di�erenzanforderungen� DR betra
htet werden. (Dieursprüngli
hen Anforderungen in D sind dur
h I bereits erfüllt.)Es muÿ nun eine Menge △I derart konstruiert werden, daÿ I ′ eine Menge von Systemeigen-s
haften △Q induziert, die folgende Eigens
haft hat: Zu jedem d = (gr, r) ∈ DR existierteine Eigens
haft (gr, Y ) ∈ △Q mit tgr

(r, Y ) = WAHR.Sei d = (gr, r) eine beliebige Anforderung aus DR, wobei r ∈ R̃ eine 3KNF-Formel der Form
r = l1 ∨ l2 ∨ l3 ist, mit li ∈ {[n, o] | [n, o] ∈ Γ′} ∪ {¬[n, o] | [n, o] ∈ Γ′}. Bea
hte, daÿ r erfülltist, wenn ein beliebiges li erfüllt ist. Da C eine Lösung Π ist, folgt, daÿ alle Regeln r ∈ Rerfüllt sind. Folgli
h müssen alle 3KNF-Formeln in R̃ erfüllbar sein dur
h eine Belegung αI′ .Bea
hte, daÿ αI ⊆ α′; dies garantiert, daÿ ein Objekt o ∈ O mit Häu�gkeit n in I auftrittgenau dann, wenn Objekt o mit Häu�gkeit n in I ′ auftritt. Sei o.B.d.A. l1 = [n1, o1] unter
αI′ erfüllt.Fall A1: Sei o1 ∈ O. Falls l1 = [n1, o1], dann ist αI′([n1, o1]) = WAHR, und folgli
h muÿ
(n1, o1) in I auftreten. Die De�nition von agr

(vgl. den�⊎-Operator�) garantiert, daÿ ein
Y ∈ vgr

mit (n1, o1) ∈ Y eindeutig als Systemeigens
haftswert von gr konstruierbar ist.Falls l1 = ¬[n1, o1], dann ist αI′([n1, o1]) = FALSCH, und folgli
h ist (n1, o1) 6∈ I. Nun istentweder (m1, o1) ∈ I mit m1 < n1 oder m1 > n1, dann ist (m1, o1) ∈ Y , oder o1 trittüberhaupt ni
ht ni
ht in I auf, dann ist (m1, o1) 6∈ Y . Wie zuvor ist ein passendes Y ∈ vgrkonstruierbar als Systemeigens
haftswert von gr.Fall A2: Sei o1 ∈ Ō ∪ Ô. Falls l1 = [n1, o1], dann ist αI′([1, o1]) = WAHR und wir fügen
(1, o1) in △I ein. Der Systemeigens
haftswert Y von gr enthält dann (1, o1). Ist l1 = ¬[1, o1],dann ist αI′([1, o1]) = FALSCH und o1 wird ni
ht in △I eingefügt. Folgli
h enthält derSystemeigens
haftswert Y von gr ni
ht das Paar (1, o1). △I ist damit die Menge aller Paare
(1, o1), die im Fall A2 gefunden wurden. Weiterhin wird dur
h alle gr (mit r ∈ R̃) und ihrenkorrespondierenden Y -Werten die Menge △Q gebildet. Wie oben gesehen, wird mit Hilfe derDe�nitionen von △Q und △I garantiert, daÿ zu jedem d = (gr, r) ∈ DR eine Eigens
haft
(dr, Y ) ∈ △Q existiert, so daÿ tgr

(r, Y ) = WAHR.Fall B. Wir müssen zeigen: Falls C ′ = 〈I ′, Q′〉 eine Lösung von Π′ ist, dann existiert eineLösung C = 〈I,Q〉 von Π. Da C ′ = 〈I ′, Q′〉 eine Lösung von Π′ ist, sind alle Anforderungenin D′ = D ∪ DR erfüllt. Sei I = {[n, o] | o tritt in O auf} und sei ∆Q = {(f, x) ∈ Q | f ∈
po, o ∈ Ō ∪ Ô}.1. O�ensi
htli
h erfüllt C = 〈I,Q′ \∆Q〉 alle Anforderungen d ∈ D, da Objekte, die in I ′ \ Iauftreten, keine Eigens
haften haben, für die eine Anforderung d ∈ D existiert.2. Um zu sehen, daÿ C = 〈I,Q′ \ ∆Q〉 alle Regeln r ∈ R erfüllt, brau
ht nur obige Trans-formation berü
ksi
htigt zu werden, die garantiert, daÿ αI eine erfüllende Belegung ist, da
αI ⊆ αI′ und R ⇐⇒ R̃. ⋄



5 SKELETTORIENTIERTE KONFIGURIERUNG 95 Skelettorientierte Kon�gurierungIn diesem Abs
hnitt wird ein einfa
hes Beispiel für skelettorientierte Kon�gurierung unterModell M2 vorgestellt. Obwohl jedes Kon�gurierungsproblem und seine Lösung stark vonden Besonderheiten der Domäne abhängt, gibt das Beispiel eine Idee, wie ein hierar
his
hstrukturiertes Kon�gurierungsproblem bes
hrieben werden kann.Ein typis
hes Merkmal skelettorientierter Kon�gurierung ist, daÿ der Lösungsraum als hier-ar
his
her UND/ODER-Graph bes
hrieben werden kann (vgl. Puppe [1990℄). Dieser Kon�gu-rierungsansatz ist vor allem dann sinnvoll, wenn man System kon�gurieren mö
hte, wel
hesstets dieselbe Struktur hat.Im na
hfolgenden Beispiel soll ein Turm zusammengesetzt werden, der aus den drei Ebe-nen A, B und C besteht. Für jede dieser Ebenen stehen bestimmte Bausteine zur Verfügung,wel
he die folgenden Bedingungen einhalten müssen: Für Ebene A und B muÿ genau ein Bau-stein ausgewählt werden; für die C-Ebene gilt, daÿ C3 ni
ht mit einem anderen C-Bausteinzusammen benutzt werden darf und daÿ bei der Verwendung von einem C2 der Baustein B1ni
ht Bestandteil des Turms sein darf. Das Ziel ist es, einen Turm mit vorgegebener Höheund minimalen Kosten zu bauen. Die na
hfolgende Abbildung 1 zeigt die zur Verfügungstehenden Bausteine.
A

B

CA1
A2
B1
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C1
C2
C3

1
2
1
3
1
2
4

2
4
3
5
2
3
6

Baustein Höhe Kosten

Abbildung 1:Ein einfa
hes Kon�gurierungsbeispielUm dieses Problem als hierar
his
hes Kon�gurierungsproblem zu bes
hreiben, werden spe-zielle �Dummy-Bausteine� S, A, B, C eingeführt, die keine Eigens
haften besitzen. Mithilfedieser Dummy-Bausteine können die Kon�gurierungsrestriktionen nun wie folgt bes
hriebenwerden:[1,S℄ → [1,A℄ ∧ [1,B℄ ∧ [1,C℄ , [1,A℄ → [1,A1℄ ∨ [1,A2℄ , [1,B℄ → [1,B1℄ ∨ [1,B2℄ , [1,C℄ →[1,D℄ ∨ [1,C3℄ , [1,D℄ → [1,C1℄ ∨ [2,C1℄ ∨ [1,C2℄ ∨ [2,C2℄ , [1,C2℄ → ¬ [1,B1℄Die Objektmenge O besteht aus {S,A,B,C,D,A1,A2,B1,B2,C1,C2,C3} und die Funktionali-tätenmenge aus F = {Höhe}.Mit der in Abs
hnitt 4 gegebenen Transformationsvors
hrift von Modell M2 na
h ModellM1 kann dieses Kon�gurierungsproblem in ein Problem umformuliert werden, wel
hes nurauf Funktionalitäten und ihrer Verre
hnung basiert. In dem umformulierten Problem müs-sen die Beziehungen zwis
hen den Objekten über ihre Funktionalitäten abgeleitet werden.Die folgende Abbildung zeigt das ursprüngli
he Kon�gurierungsproblem und seine konkreteUmformulierung. Die Transformation obiger Regeln führte zu a
ht neuen Funktionalitäten
g1, . . . , g8. In der Abbildung 2 werden sowohl die Objekte als au
h ihre Eigens
haften dur
hKnoten dargestellt; eine Kante (oi, gj) besagt, daÿ bei Objekt oi die Funktionalität gj inEigens
haftsmenge vorkommt.
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Objekt
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UND−Knoten

ODER−KnotenAbbildung 2:Transformation des Kon�gurierungsbeispiels von M1 na
h M26 Eine Komplexitätsbetra
htungAuf Basis der in den Abs
hnitten 2 und 3 bes
hriebenen Modelle ist es nun mögli
h, Komple-xitätsbetra
htungenen für oben de�nierte Kon�gurierungsproblemstellungen dur
hzuführen.Es gilt folgender Satz:Satz: Problem CONF ist NP-vollständig.Auf diesen Satz wird in [Najmann & Stein, 1992℄ eingegangen. Die Beweisidee sei kurzskizziert:Zunä
hst wird gezeigt, daÿ das Problem CONF mit Regeln (= CONFR) NP-vollständig ist.Dies ges
hieht dur
h Reduktion von 3SAT auf CONFR. Hierbei wird jede Klausel von 3SATin eine logis
h äquivalente (Einbau-) Regel transformiert. Aus der Äquivalenz von CONFund CONFR folgt unmittelbar obiger Satz.Es sei no
h darauf hingewiesen, daÿ die anderen Kon�gurierungsprobleme mindestens sos
hwer wie CONF sind.7 ZusammenfassungEs wurden die zwei Kon�gurierungsmodelle M1 und M2 vorgestellt. Während M1 die Be-s
hreibung typis
her Ressour
en-orientierter Kon�gurierungsprobleme erlaubt, kann mit M2zusätzli
h au
h Strukturwissen formuliert werden.Modell M2 enstand aus Modell M1 dur
h die Einführung einer Regelspra
he. Obwohl ModellM2 bzgl. der Formulierung von Kon�gurierungsproblemen mä
htiger zu sein s
heint, konntedie Äquivalenz beider Ansätze gezeigt werden. Weiterhin wurde gezeigt, daÿ ein grundsätzli-
hes Problem, nämli
h die Ents
heidung, ob überhaupt eine Kon�guration für eine gegebeneAnforderungsde�nition existiert, NP-vollständig ist.
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