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Zwei induktive Konfigurierungsmodelle
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Uberblick: Inhalt dieses Papiers sind zwei Modelle, die einen formalen Rahmen zur
Beschreibung bestimmter Konfigurierungsprobleme darstellen. Wichtiges Kennzeichen
dieser Modelle ist, dafs sie das zu konfigurierende technische System bzw. alle an der
Konfigurierung beteiligten Objekte mit Hilfe von Funktionalitdten beschreiben. Modell
M1 erlaubt die Formulierung von Konfigurierungsproblemen, wie sie bei der Ressourcen-
orientierten Konfigurierung operationalisiert werden [Heinrich, 1991; Stein & Weiner,
1990]. Modell M2 ist eine Erweiterung von Modell M1 um eine Regelsprache und er-
moglicht dadurch die Formulierung von Strukturwissen. Obwohl Modell M2 zusétzlich
noch eine Regelsprache zur Beschreibung von Restriktionswissen besitzt, kann gezeigt
werden, daf beide Ansétze bzgl. ihrer Ausdrucksstirke dquivalent sind.

Abschliefend werden im letzten Abschnitt dieses Papiers auf Grundlage des formalen
Rahmens mogliche Konfigurierungsprobleme formuliert und ein Komplexitdtsergebnis
prasentiert.

1 Motivation

Viele Ansitze und Studien im Bereich der Konfigurierung zielen auf technische Aspekte
der Konfigurierung ab, wie z. B. der Beschreibung von Ideen, wie eine bestimmte Doméne
modelliert werden kann, wie Abhéngigkeiten zwischen Konfigurierungsobjekten behandelt,
Hierarchien abgearbeitet werden kénnen oder Heuristiken zum Einsatz kommen. Diese prag-
matische, teleologische Sichtweise ist aufgrund der Komplexitét des ,allgemeinen Konfigurie-
rungsproblems“! gerechtfertigt; viele Konfigurierungssysteme stellen Losungen von Einzel-
fallen dar.

In diesem Zusammenhang ist PLAKON wohl das am weitesten entwickelte System. In PLA-
KON [Cunis et al., 1991] sind mehrere komplexe Konfigurierungsmethoden als auch eine
michtige Begriffshierarchiebeschreibungssprache operationalisiert.

Abgrenzend zu diesem und &hnlichen Ansétzen, die Methoden zum Verarbeiten und Akqui-
rieren von Konfigurierungswissen bereitstellen (AMOR [Tank et al., 1989], DSPL [Brown &
Chandrasekaran, 1989|), wird in diesem Papier eine blofe Formulierung von allgemeinen Kon-
figurierungsproblemstellungen durchgefiihrt. Eine solche Formulierung kénnte dazu dienen,
verschiedene Konfigurierungsansitze gegeniiberzustellen und hinsichtlich ihrer Komplexitéat
zu vergleichen. Ein Ansatz, der in eine dhnliche Richtung geht, ist das Konfigurierungsmodell
von Dérner [Dorner 1991], auf das an dieser Stelle jedoch nicht naher eingegangen wird.

In unserem (in Abschnitt 2 und 3 vorgestellten) Ansatz, ist der zentrale Begriff die ,,Funktio-
nalitdt: Wenn Objekte ausgewdhlt werden, miissen ihre zugehorigen Funktionalitéten ver-
kniipft werden, um die Gesamtfunktionalitéit des entstehenden Systems zu bestimmen. Diese
Funktionalititen-orientierte Herangehensweise ist besonders addquat zur Beschreibung von
Konfigurierungsproblemen, bei denen die Selektion von Komponenten im Vordergrund steht.
Nachfolgend geben wir eine informelle Definition zum Begriff ,Konfigurierungsproblem* an,

!Sofern es ein solches iiberhaupt gibt.
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die — obwohl sie sich an dem Selektionsproblem orientiert — noch ausreichend allgemein ist,
um eine Vielzahl von Konfigurierungsproblemen zu umfassen.

Ein Konfigurierungsproblem besteht aus drei Mengen, (i) der Menge von Objekten, die zu-
sammengesetzt bzw. kombiniert werden sollen, (ii) einer Menge von Funktionalititen, die
bestimmte Eigenschaften auf den Objekten definieren und (iii) einer Menge von Anforderun-
gen, welche die gewiinschten Eigenschaften des zu konfigurierenden Systems festlegen und
zu erfiillen sind.

2 Modell M1

In diesem Abschnitt wird zunéchst ein Konfigurierungsproblem formalisiert und im Anschlufs
daran seine Losung, die Konfiguration induktiv definiert.

Definition: Ein Konfigurierungsproblem II ist ein Tupel (O, F,V, P, A, T, D), das wie folgt
definiert ist:

O ist eine beliebige endliche Menge, die Objektmenge.

F' ist eine beliebige endliche Menge, die Funktionalitdtenmenge.

e Fiir jede Funktionalitit f € F existiert eine beliebige endliche Menge vy, die Werte-
menge von f. V = {v¢|f € F} fakt diese Wertemengen zusammen.

e Fiir jedes Objekt o exisitiert eine FEigenschaftsmenge p,, die Tupel der Form (f,x)
enthélt mit (i) f € F und = € vy, und (ii) jede Funktionalitit f € F' darf héchstens
einmal in p, auftauchen. Die Figenschaftsmenge legt die Werte bzgl. jeder Funktiona-
litdt fiir ein gegebenes Objekt fest. P = {p,|o € O} ist eine Zusammenfassung dieser
Eigenschaftsmengen.

e Fiir jede Funktionalitét f existiert ein Additions-Operator ay, definiert durch eine par-
tielle Funktion ay : vy x vy — vy. Ein Additions-Operator legt fest, wie zwei Werte
einer Funktionalitdt zu einem neuen Wert verrechnet werden, falls ein weiteres Ob-
jekt zu einer Menge von Objekten hinzugenommen wird, welche ihrerseits einen Teil
des zu konfigurierenden Systems beschreiben. A = {af|f € F'} fakt diese Additions-
Operatoren zusammen.

o Weiterhin existiert fiir jede Funktionalitit f ein Prdidikat ty, definiert durch eine par-
tielle Funktion ¢y : vy x vy — {WAHR, FALSCH}. Ein Pradikat ¢; gibt an, unter
welchen Bedingungen eine Anforderung (siehe unten) erfiillt ist. 7" = {t;|f € F'} ist
die Zusammenfassung dieser Pridikate.

e D ist eine beliebige, endliche Menge von Anforderungen. Jede Anforderung d ist ein
Tupel (f,z) mit f € F und z € vy. Weiterhin muf die Menge der Anforderungen
die Bedingung erfiillen, daf keine Funktionalitit mehr als einmal in D vorkommt. Die
Anforderungsmenge D enthélt die gewiinschten Eigenschaften des zu konfigurierenden
Systems.

Anmerkungen: O enthélt die Objekte, aus denen ein System zusammengesetzt werden kann,
um einer bestimmten Anforderungsdefinition zu geniigen. Soll zum Beispiel ein Computer-
system konfiguriert werden, dann enthielte O Objekte wie Festplatten, Netzteile, eine CPU
usw.
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Weiterhin legen Funktionalitdten bestimmte Eigenschaften auf den Objekten in O fest. Eine
Festplatte konnte zum Beispiel die Funktionalititen ,Plattenkapazitit®, ,Zugriffszeit usw.
besitzen. Damit wire vpiattenkapazitaet = 110, 20,30,40} [Megabytes].

In diesem einfachen Beispiel wire eine typische Anwendung des Additions-Operators
die Berechnung der gesamten Plattenkapazitit einer Menge von Festplatten. Dann kann
APlattenkapazitact Wie nachfolgend definiert sein (das Symbol L steht fiir undefiniert).

T+ if x +y < 40;
(GPlattenkapazitaet (xay) = { L 4 sonst Y

Jedes Objekt o € O ist durch seine Eigenschaftsmenge p, beschrieben. Fiir eine bestimmte
Festplatte kann p folgendermafien aussehen: pregeplatte = {(Plattenkapazitét, 10), (Zugriffs-
zeit, 7)}

Ein sinnvolles Pradikat fiir ,Plattenkapazitat” ist das ,,>“-Prédikat. In der Regel unterschei-
den wir bei einer Menge von Anforderungen zwischen externen und internen Anforderungen.
Wihrend externe Anforderungen den Kundenwiinschen entsprechen und von dem Kunden
spezifiziert werden, legen die internen Anforderungen Umweltbedingungen oder andere Ei-
genschaften fest, die iiblicherweise nicht vom Kunden vorgegeben werden.

In unserem Beispiel wire eine Menge von externen Anforderungen D, = {(Plattenkap., 30),
(Hauptspeicher, 2000), (Grafik, VGA), (Coprocessor, ja)} Eine Menge von internen Anfor-
derungen sei D; = {(Netzspannung, 220), (Tastatur, deutsch)} Somit ist die gesamte Anfor-
derungsmenge D durch D = D, U D; gegeben.

Bisher haben wir nur den Begriff des ,Konfigurierungsproblems“ definiert; es muf noch de-
finiert werden, wie eine Losung eines solchen Problems auszusehen hat. Die Lésung eine
Konfigurierungsproblems muf zwei Bedingungen erfiillen: 1. Es muf eine Konfiguration im
wie weiter unten definierten Sinne sein. 2. Diese Konfiguration mufs alle Anforderungen der
Anforderungsmenge D erfiillen.

Eine Konfiguration enthilt sowohl Objekte als auch Funktionalitdten. Bevor wir jedoch eine
induktive Definition des Begriffs Konfiguration geben, muf definiert werden, wie die Eigen-
schaften von Objekten zu verkniipfen sind.

Definition: Seien (f,z), (g,y) zwei Eigenschaften.

{(fax)’(gay)}, sonst.
heifst Verkniipfung der Eigenschaften (f,x) und (g,y).

o ((.2). (9.9)) :{ {(f.a(e.y)}. falls f =g

Anmerkungen: Die Verkniipfung von zwei Eigenschaften ist eine Menge. Diese Menge enthélt
eine einzige Kigenschaft, falls die zu verkniipfenden Funktionalitdten gleich sind, im Falle der
Ungleichheit enthilt sie zwei Eigenschaften. Falls also zwei Objekte, die eine Funktionalitét
gemeinsam haben, sich in der Menge der selektierten Objekte befinden, miissen die zuge-
horigen Eigenschaftswerte (mit Hilfe des Additions-Operators) verrechnet werden. Ist diese
Berechnung fiir die gegebene Konstellation nicht definiert, darf das neue Objekt nicht zur
Konfiguration hinzugenommen werden.

In Anlehnung an unsere informelle Definition aus Abschnitt 1 muf eine Konfiguration fest-
legen, 1. welche Objekte Bestandteil des konfigurierten Systems sind, und 2. woraus die
Gesamtfunktionalitit des Systems besteht.

In unserem Modell ist eine Konfiguration ein Paar C' = (I,(Q), wobei I eine Menge von
Objektvorkommen der Form (k, 0) und @ eine Menge von Systemeigenschaften der Form (f, x)
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ist. Ein Objektvorkommen (k,o0) sagt aus, dal Objekt o € O k-mal in dem konfigurierten
System Verwendung findet, wihrend (f,x) bedeutet, daf der Wert der Funktionalitét f des
Gesamtsystems x ist.

Obwohl Systemeigenschaften und (Objekt-)Eigenschaften syntaktisch dquivalent sind, un-
terscheiden wir dennoch zwischen ihnen, weil eine Eigenschaft ein Merkmal eines einzelnen
Objektes ist, wiahrend eine Systemeigenschaft (f,x) das Ergebnis der Verkniipfung mehrer
Objekte ist, welche die Funktionalitdt f in ihrer Eigenschaftsmenge besitzen.

Auf der oben eingefiihrten Definition der Verkniipfung basierend, sind wir nun in der Lage,
den Begriff der Konfiguration formal einzufiihren.

Definition: Sei II = (O, F,V, P, A, T, D) ein Konfigurierungsproblem. Eine Konfiguration C
sei induktiv wie folgt definiert:

1. C = (0,0) ist eine Konfiguration.

2. Falls C' = (I, Q) eine Konfiguration und o; ein Objekt aus O ist, dann ist C' = (I', Q")
eine Konfiguration, falls die folgenden Bedingungen gelten:

(i) Fiir jedes (f,z) € p, und fiir jedes (g,y) € @, ist die Verkniipfung
o ((f, ), (g,y)) definiert oder Q = 0.
(i

p:{f\ﬂh®ﬂﬁ®+L@L ko) e I
Tu{(L,0)}, sonst.

(iii)

g =] ¢h2)(9y), Q#0;
Do, Q:@

3. Nichts sonst ist eine Konfiguration.

Anmerkungen: Bedingung (i) garantiert, daf nur diejenigen Objekte o € O zu einer gege-
benen Konfiguration C' hinzugenommen werden, von denen alle Eigenschaften p, mit allen
Systemeigenschaften von C' verkniipft werden kénnen. Bedingung (ii) gibt an, wie ein neues
Objekt zu einer gegebenen Menge von Objektvorkommen hinzugefiigt werden kann. Mit Be-
dingung (iii) wird festgelegt, wie die neue Menge von Systemeigenschaften bei Hinzunahme
eines neuen Objektes gebildet wird.

Hiermit ist es nun mdoglich, eine prézise Definition des Begriffs der Lésung eines Konfigurie-
rungsproblems zu geben:

Definition: Eine Konfiguration C' = (I, Q) ist eine Lisung eines Konfigurierungsproblems
I1 = (O,F,V,P,A,T,D) genau dann, wenn fiir jede Anforderung d = (f,z) € D eine
Systemeigenschaft ¢ = (g,y) € Q existiert so, dak f = g und t¢(z,y) = WAHR. Die Menge
S(II) = {C| C ist eine Losung von II} heifst der Losungsraum von II.

Anmerkungen: Die obige Bedingung sichert, dafs alle Anforderungen erfiillt sind.
In der Regel existiert mehr als eine Losung des Konfigurierungsproblems I1. Dann wird S(IT)
manchmal auch als ,Variantenraum® bezeichnet.
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Allgemeine Konfigurierungsprobleme

Auf der Grundlage der Formalisierung lassen sich eine Reihe von allgemeinen Konfigurie-
rungsproblemstellungen definieren.

Problem CONF
Gegeben: Ein Konfigurierungsproblem II.
Frage: Gibt es eine Lésung von II 7

Problem FINDCONF
Gegeben: Ein Konfigurierungsproblem II.
Aufgabe: Finde eine Losung von II, falls eine existiert.

Problem COSTCONF

Gegeben: Ein Konfigurierungsproblem II, eine Kostenfunktion C' : O — Q und maximale
Kosten ¢* € Q.

Frage: Existiert eine Losung C' = (I, Q) von Il so, dak 3= crkc(o) < ¢ gilt ?

3 Modell M2

In diesem Abschnitt werden wir das Modell M1 in der Art ausbauen, daft wir Regeln ein-
fiihren. Diese Regeln konnen als Einbaurestriktionen interpretiert werden. Ein Beispiel fiir
solch eine Regel konnte sein: ,Falls eine Festplatte vom Typ A benutzt wird, dann mufs
entweder der Festplattencontroller vom Typ B oder vom Typ C sein®. Es folgt nun eine De-
finition einer Konfigurierungsrestriktionssprache, die es uns ermoglicht, Regeln wie die obige
zu formulieren.

Definition: 1. Sei O eine Menge von Objekten und N = {1,...,k}. Weiterhin bezeichne
I['(N,0) = {[n,0]|n € N,o € O} eine Menge von Booleschen Variablen iiber N und O. Eine
Konfigurierungsrestriktionsregel r ist eine Implikation [n, o] — 1, wobei [n, 0] € T'(N, O) und
1 eine logische Formel ist, die iiber I'(IN, O) unter Verwendung von Klammern, ‘=’ ‘A’ und
‘v’ im konventionellen Sinne gebildet wird. Eine Regelmenge R ist eine endliche Menge von
Konfigurierungsrestriktionsregeln iiber I'(V, O).

2. Sei O wie unter 1. gegeben. C' = (I, Q) bezeichne eine Konfiguration mit I C N x O. Eine
Konfigurationsbelegung «y ist eine Funktion oy : I'(N,O) — {WAHR, FALSCH} so, dak fiir
alle [n,0] € I'(N, O) gilt:

ar([n, o]) = WAHR, falls (n,0) € I;
REHP) =) FALSCH, sonst.

3. Eine Konfiguration C' = (I, Q) heifit erfillend fir eine Regelmenge R genau dann, wenn
jede Regel r € R unter der Belegung von oy wahr wird.

Anmerkungen: Die Semantik einer Restriktionsregel 14t sich durch folgendes Beispiel veran-
schaulichen: Es sei r = [1, A] — (]2, B] A —[1,C]) V [3, D]. Die Bedeutung von r ist: ,Enthélt
eine Konfiguration genau ein Objekt A, so muf diese Konfiguration entweder zwei B’s und
nicht ein C oder drei D’s enthalten.”

Mit obiger Definition sind wir nun in der Lage, ein erweitertes Konfigurierungsmodell zu
definieren, das Restriktionsregeln enthilt.



4 VERGLEICH VON M1 UND M2 6

Definition: Ein Konfigurierungsproblem unter Modell M2 besteht aus einem Tupel IIp =
(O,F,V,P,A,T, D,N, R), wobei alle Elemente aufer N und R wie in Modell M1 vereinbart
seien, N = {1,...,k} und R eine Menge von Konfigurierungsrestriktionsregeln ist, die iiber
I'(N, O) gebildet werden. Eine Konfiguration C' = (I, Q) ist eine Losung von IIg genau dann,
wenn fiir jede Anforderung (f,xz) € D eine Systemeigenschaft (g,y) € @ existiert so, daf
f=gund tg(z,y) = WAHR und C erfiillend ist fiir die Regelmenge R.

4 Vergleich von M1 und M2

Wiéhrend mit Hilfe von M1  klassische* Ressourcen-orientierte Konfigurierungsprobleme be-
schrieben werden konnen, erlaubt die Regelsprache von M2 eine explizite Formulierung von
Einbau- bzw. Ausschlufwissen. Deshalb kann mit diesem Mechanismus Strukturwissen, wel-
ches typisch fiir Konfigurierungsprobleme ist, deren zentraler Bestandteil ein Strukturmodell
darstellt (Skelettkonfigurierungsprobleme), beschrieben 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 entspricht. Weiterhin ist eine Kante
(0i,05) genau dann in E enthalten, wenn in M2 eine Regel existiert, die o; auf der linken
und o; auf der rechten Seite enthélt.

Weil Modell M2 zusétzlich einen Mechanismus zur Beschreibung von Strukturwissen enthélt,
scheint es méchtiger als das reineRessourcen-orientierte Modell M1 zu sein. Nachfolgende
Ergebnisse zeigen jedoch, dafs das nicht der Fall ist:

Satz A: Es sei II eine Instanz des Problems CONF unter Modell M1 (M2). Dann existiert eine
dquivalente Instanz I’ von Problem CONF unter Modell M2 (M1), die sich in polynomieller
Zeit in der Grofe von II bestimmen lafit.

Korollar: Satz A gilt genauso fiir die Probleme FINDCONF und COSTCONF.

Beweis: Teil I: Sei Il = (O, F,V, P, A, T, D) eine beliebige Probleminstanz von CONF unter
Modell M1. Setze trivialerweise R := ), N := {1} und I' := (O, F,V, P, A, T, D, N, R).

Teil 11: Sei Il = (O, F,V, P, A,T,D, N, R) mit N = {1,...,k} eine beliebige Probleminstanz
unter Modell M2. Wir miissen zeigen, dafs eine beliebige Probleminstanz unter Modell M1
existiert, so daR II eine Losung hat, genau dann wenn II' eine Losung hat.

Wir konstruieren IT" wie folgt. Die grundlegende Idee des Beweises ist, alle Regeln durch
Funktionalitdten und Tests zu ersetzen, deren Verhalten dquivalent zu diesen Regeln ist.

Zunichst wird R in eine logisch dquivalente Menge R umgeformt, die nur 3KNF-Formeln
enthélt (das sind Formeln in konjunktiver Normalform mit hochstens drei Literalen). Diese
Transformation wird in zwei Schritten gemacht.

Im ersten Schritt wird eine Transformationtechnik nach Tseitin [1983] angewendet, um jede
Regel in eine erfiillbarkeitsiquivalente Formel in konjunktiver Normalform zu bringen. Dieser
Schritt erfordert die Einfiihrung neuer Variablen, T' = {[1,01],...,[1,0r]}. Im zweiten Schritt
wird jede in Schritt 1 erzeugte Formel in 3KNF gebracht. Dies erfordert ebenfalls die Einfiih-
rung weiterer Variablen, I' = {[1,61],...,[1,0s]}. Beachte, daR beide Transformationen in
quadratischer Zeit und linearem Platz ausgefiihrt werden kénnen. Sei IV = T'(N,0) UT UT".

Jede Regel r € R wird also in eine Menge 3KNF(r) = {r1,...,7,} transformiert, so daf r er-
fullbar ist genau dann, wenn jede Formel r; € 3KNF(r) erfiillbar ist. Sei R = |J,.cp 3SKNF(r).
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Die Einfiihrung neuer Variablen impliziert, dak die neue Objektmenge definiert ist als O =
OUOUQO, mit 02{51,...,5T} und O = {61,...,65}.

1. Fiir jedes r € R wird eine Funktionalitit g, eingefiihrt, dessen Werte Mengen(!) sind. Fiir
jedes o € O', das in einer Regel r € R vorkommt, wird die Eigenschaftsmenge von o in Bezug
auf g, als g,(0) := {(1,0)} definiert.

2. Wir definieren die folgende ,Vereinigung“ von einer Menge von Objektvorkommen X und
einer einelementigen Menge {(1,0)}, o € O wie folgt:

X\ {(n,0)} U{(n+1,0)}, fallso € O, okommt in X vor und n < k;
X\ {(n,0)} U{k+1,0)}, fallsoe O, o0kommt in X vor und n > k;
X, falls 0 € OU O und o kommt in X vor;
X U{(1,0)}, sonst.

X w{(L0)} =

Diese ,Vereinigungs“-Funktion wird nachfolgend zur Konstruktion der Wertemengen der neu-
en Funktionalitdten benutzt.

3. Die Wertemenge vy, ist induktiv wie folgt definiert; hierbei ist A eine Hilfsvariable.

(i) Falls o in r vorkommt, dann ist g,(0) € A.
(i) Falls X € A und o kommt in r vor, dann ist X & {(1,0)} € A.
(iii) Nichts sonst ist in A.
(iv) vy, := AU {r}.
Beachte, dak vg, sowohl Mengen von Zahl/Objekt-Paaren als auch die Regel r selbst enthélt.

Die Berechnung von v, kann offensichtlich in polynomieller Zeit gemacht werden, da &+ 1
eine obere Schranke fiir die Zahl n ist, die in einem Paar (n,0) € X € v, auftreten kann.

4. Als eine Anforderung d, fiir r definieren wir d, := (g,,r).

5. Fiir g, definieren wir den Test ¢,, wie folgt, wobei ¢, (X,Y) nur fir X = rund Y € v,, \{r}
definiert ist.
WAHR,  falls r erfiillt ist unter ay;

tg, (r,Y) = { FALSCH, sonst;

wobei ay beschréinkt ist auf die Variablenmenge I', = {[n,0]|n < k+1, und o tritt in r auf
}. Beachte, daf andere Variablen als die aus ', nicht auftreten konnen, da stets n < k + 1.

6. Als Additionsoperator a,, fiir die Funktionalitit g, definieren wir a4, (X,Y) == X WY,
sofern X € vy, \ {r} und Y € {g,(0)|o € r}.

7. Desweiteren sei p(o) = {(g,g-(0)) |7 € {r € R| o tritt in rauf}}.
8. Die Elemente von II' := (O', F', V', P, A’, T', D') sind nun wie folgt definiert:

O = OUOuUO,
F' F U Fg, wobei Fg := {g,|r € R},
V' = VUVg, wobei Vg := {v,, |r € R},
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P = {psUp(0)lo € O} U {plo)lo € OUO}
A" = AU Apg, wobei Ag:={ay, |r€ }?},

T' = TUTg, wobei Tk := {tg, |7 € }?},

D' := DU Dg, wobei Dg :={(g,,r)|r € R}.

Fall A. Wir haben zu zeigen: Falls C' = (I,Q) eine Losung von II ist, dann existiert eine
Losung C" = (I', Q') von II'. Wir zeigen, dak eine Menge von Objektvorkommen AT und
eine Menge von Systemeigenschaften AQ existieren, so dafk I' = TU AL, Q' = Q U AQ und
C'= (TUAILQUAQ) eine Losung von IT' ist. Aufgrund der Konstruktion von I’ und
weil D' = D U Dg, brauchen nur die “Differenzanforderungen” Dpg betrachtet werden. (Die
urspriinglichen Anforderungen in D sind durch I bereits erfiillt.)

Es muf nun eine Menge AI derart konstruiert werden, daf I’ eine Menge von Systemeigen-
schaften AQ induziert, die folgende Eigenschaft hat: Zu jedem d = (g,,7) € Dp existiert
eine Eigenschaft (g,,Y) € AQ mit ¢y (r,Y) = WAHR.

Sei d = (g, ) eine beliebige Anforderung aus Dp, wobei r € R eine 3KNF-Formel der Form
r =11 VligVligist, mit l; € {[n,0]|[n,o] € '} U{=[n,o]|[n,o] € T'}. Beachte, dak r erfiillt
ist, wenn ein beliebiges [; erfiillt ist. Da C eine Losung II ist, folgt, daf alle Regeln r € R
erfiillt sind. Folglich miissen alle 3KNF-Formeln in R erfiillbar sein durch eine Belegung o
Beachte, dak a; C «o'; dies garantiert, dal ein Objekt o € O mit Hiufigkeit n in I auftritt
genau dann, wenn Objekt o mit Héufigkeit n in I” auftritt. Sei 0.B.d.A. l; = [n1,01] unter
o erfillt.

Fall Al: Sei 0y € O. Falls Iy = [n1,01], dann ist ap/([n1,01]) = WAHR, und folglich muf
(n1,01) in I auftreten. Die Definition von ag4, (vgl. den“w-Operator”) garantiert, daf ein
Y € vy, mit (n1,01) € Y eindeutig als Systemeigenschaftswert von g, konstruierbar ist.
Falls I; = —[n1, 01], dann ist ay/([n1,01]) = FALSCH, und folglich ist (n1,01) ¢ I. Nun ist
entweder (mj,01) € I mit m; < n; oder my; > ny, dann ist (my,01) € Y, oder oy tritt
iiberhaupt nicht nicht in I auf, dann ist (mq,01) ¢ Y. Wie zuvor ist ein passendes Y € vy,
konstruierbar als Systemeigenschaftswert von g;..

Fall A2: Sei 0, € O U O. Falls I; = [ny,01], dann ist ay([1,01]) = WAHR und wir fiigen
(1,01) in AT ein. Der Systemeigenschaftswert Y von g, enthélt dann (1,01). Ist {1 = —[1, 01],
dann ist ay([1,01]) = FALSCH und o; wird nicht in AI eingefiigt. Folglich enthalt der
Systemeigenschaftswert Y von g, nicht das Paar (1,01). A ist damit die Menge aller Paare
(1,01), die im Fall A2 gefunden wurden. Weiterhin wird durch alle g, (mit r € R) und ihren
korrespondierenden Y-Werten die Menge AQ gebildet. Wie oben gesehen, wird mit Hilfe der
Definitionen von AQ und AI garantiert, daf zu jedem d = (g,,r) € Dpg eine Eigenschaft
(d,,Y) € AQ existiert, so daf t,, (r,Y) = WAHR.

Fall B. Wir miissen zeigen: Falls C' = (I’,Q’) eine Losung von II' ist, dann existiert eine
Losung C = (I, Q) von II. Da C' = (I, Q') eine Losung von II' ist, sind alle Anforderungen
in D' = DU Dg erfiillt. Sei I = {[n,0]|o tritt in O auf} und sei AQ = {(f,z) € Q[ [ €
Po,0 € OU O}

1. Offensichtlich erfiillt C' = (I, Q" \ AQ) alle Anforderungen d € D, da Objekte, die in I'\ I

auftreten, keine Figenschaften haben, fiir die eine Anforderung d € D existiert.

2. Um zu sehen, daf C' = (I,Q" \ AQ) alle Regeln r € R erfiillt, braucht nur obige Trans-
formation berticksichtigt zu werden, die garantiert, dak «; eine erfiillende Belegung ist, da
ar Cap und R <— R. o
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5 Skelettorientierte Konfigurierung

In diesem Abschnitt wird ein einfaches Beispiel fiir skelettorientierte Konfigurierung unter
Modell M2 vorgestellt. Obwohl jedes Konfigurierungsproblem und seine Losung stark von
den Besonderheiten der Doméne abhéngt, gibt das Beispiel eine Idee, wie ein hierarchisch
strukturiertes Konfigurierungsproblem beschrieben werden kann.

Ein typisches Merkmal skelettorientierter Konfigurierung ist, dafs der Losungsraum als hier-
archischer UND /ODER-Graph beschrieben werden kann (vgl. Puppe [1990]). Dieser Konfigu-
rierungsansatz ist vor allem dann sinnvoll, wenn man System konfigurieren mochte, welches
stets dieselbe Struktur hat.

Im nachfolgenden Beispiel soll ein Turm zusammengesetzt werden, der aus den drei Ebe-
nen A, B und C besteht. Fiir jede dieser Ebenen stehen bestimmte Bausteine zur Verfiigung,
welche die folgenden Bedingungen einhalten miissen: Fiir Ebene A und B mufs genau ein Bau-
stein ausgewéhlt werden; fiir die C-Ebene gilt, daft C3 nicht mit einem anderen C-Baustein
zusammen benutzt werden darf und daf bei der Verwendung von einem C2 der Baustein B1
nicht Bestandteil des Turms sein darf. Das Ziel ist es, einen Turm mit vorgegebener Héhe
und minimalen Kosten zu bauen. Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt die zur Verfiigung
stehenden Bausteine.

Baustein Hohe  Kosten
Al 1 2 — c
A2 2 4
B1 1 3
B2 3 5 | | B
Cc1 1 2
c2 2 3 A
c3 4 6

Abbildung 1: Ein einfaches Konfigurierungsbeispiel

Um dieses Problem als hierarchisches Konfigurierungsproblem zu beschreiben, werden spe-
zielle ,Dummy-Bausteine* S, A, B, C eingefiihrt, die keine Figenschaften besitzen. Mithilfe
dieser Dummy-Bausteine kénnen die Konfigurierungsrestriktionen nun wie folgt beschrieben
werden:

11,S] — [LA] A [1,B] A [1,C], [LA] — [L,AL] V [1,A2] . [1.B] — [1,B1] V [1,B2], [1,C] —
[1,D] v [1.C3] , [1,D] — [1.C1] v [2,C1] V [1.C2] V [2.C2] , [1,02] — — [1,B1]

Die Objektmenge O besteht aus {S,A,B,C,D,A1,A2B1,B2,C1,C2,C3} und die Funktionali-
tdtenmenge aus F' = {Hohe}.

Mit der in Abschnitt 4 gegebenen Transformationsvorschrift von Modell M2 nach Modell
M1 kann dieses Konfigurierungsproblem in ein Problem umformuliert werden, welches nur
auf Funktionalitdten und ihrer Verrechnung basiert. In dem umformulierten Problem miis-
sen die Beziehungen zwischen den Objekten iiber ihre Funktionalitdten abgeleitet werden.
Die folgende Abbildung zeigt das urspriingliche Konfigurierungsproblem und seine konkrete
Umformulierung. Die Transformation obiger Regeln fiihrte zu acht neuen Funktionalitédten
Ji,---,9gs. In der Abbildung 2 werden sowohl die Objekte als auch ihre Eigenschaften durch
Knoten dargestellt; eine Kante (o0;,g;) besagt, dak bei Objekt o; die Funktionalitit g; in
Eigenschaftsmenge vorkommt.
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@(K@ e & ®
UND-K 5

/A\ noten O Objekt Hohe

A ODER-Knoten <> Funktionalitat

Abbildung 2: Transformation des Konfigurierungsbeispiels von M1 nach M2

6 Eine Komplexititsbetrachtung

Auf Basis der in den Abschnitten 2 und 3 beschriebenen Modelle ist es nun moglich, Komple-
xitdtsbetrachtungenen fiir oben definierte Konfigurierungsproblemstellungen durchzufiihren.
Es gilt folgender Satz:

Satz: Problem CONF ist NP-vollsténdig.

Auf diesen Satz wird in [Najmann & Stein, 1992] eingegangen. Die Beweisidee sei kurz
skizziert:

Zunichst wird gezeigt, dak das Problem CONF mit Regeln (= CONFg) NP-vollsténdig ist.
Dies geschieht durch Reduktion von 3SAT auf CONF . Hierbei wird jede Klausel von 3SAT
in eine logisch dquivalente (Einbau-) Regel transformiert. Aus der Aquivalenz von CONF
und CONF g folgt unmittelbar obiger Satz.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf die anderen Konfigurierungsprobleme mindestens so
schwer wie CONF sind.

7 Zusammenfassung

Es wurden die zwei Konfigurierungsmodelle M1 und M2 vorgestellt. Wéhrend M1 die Be-
schreibung typischer Ressourcen-orientierter Konfigurierungsprobleme erlaubt, kann mit M2
zusétzlich auch Strukturwissen formuliert werden.

Modell M2 enstand aus Modell M1 durch die Einfithrung einer Regelsprache. Obwohl Modell
M2 bzgl. der Formulierung von Konfigurierungsproblemen méchtiger zu sein scheint, konnte
die Aquivalenz beider Ansitze gezeigt werden. Weiterhin wurde gezeigt, dak ein grundsitzli-
ches Problem, namlich die Entscheidung, ob iiberhaupt eine Konfiguration fiir eine gegebene
Anforderungsdefinition existiert, NP-vollstandig ist.
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