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1 Motivation

In diesem Artikel wird das wissensbasierte System MOKON vorgestellt, das die Kon-
figuration technischer Anlagen unterstiitzt. Kern des Systems ist eine einheitliche
Konfigurationsmethodik, die verschiedene Aufgabenstellungen wie Neukonfigurie-
rung, Andern einer bereits installierten und Priifen einer vorgegebenen Konfiguration
integriert 16st. Ziel ist der weitere Ausbau von MOKON zu einer Konfigurationsshell,
welche die Wissensakquisition unterstiitzt und die Wissenspflege erleichtert.

Besonderes Merkmal der Konfigurationsmethodik in MOKON ist die Modellierung
des Wissens iiber eine eigenschaftsorientierte Beschreibung der zu konfigurieren-
den Komponenten. Durch diese Beschreibung wird ein Abhéngigkeitsnetz zwischen
den Komponenten aufgebaut, das den Konfigurierungsprozefs steuert. Dieses Ab-
héngigkeitsnetz driickt kausale Beziehungen zwischen den Komponenten aus, die als
Angebote und Forderungen interpretiert werden.

Diese Konfigurationsmethodik ist besonders fiir Anwendungsdoménen geeignet, in
denen solche Abhéngigkeitsnetze den Hauptbestandteil des Konfigurationswissens
darstellen. Beispiele fiir solche Anwendungsdoménen sind die Konfiguration von
Computern und Telekommunikationsanlagen.

2 Charakterisierung der Aufgabenstellungen

Die hier diskutierten Aufgabenstellungen sind das Erstellen einer neuen, das Andern
einer installierten sowie das Priifen einer Konfiguration. In Unterabschnitten dieses
Kapitels beschreiben wir diese Aufgabenstellungen.

2.1 (Neu-)Konfiguration technischer Anlagen

Die Aufgabe der Konfiguration einer technischen Anlage wird in [Eich et al. 89| wie
folgt beschrieben:

Unter Konfigurieren wollen wir einen planerischen ProzefS verstehen, der die
Auswahl von Komponenten aus einer vorgegebenen Menge von Komponenten,
.., und die Organisation dieser ausgewdhlten Komponenten zu einem einer
Anforderungsdefinition entsprechenden Gesamtsystem zum Ziel hat. Das Re-
sultat der Konfigurierung ... wird im folgenden als Konfiguration bezeichnet.

Diese abstrakte Beschreibung der Konfigurationsaufgabe wollen wir im folgenden
konkretisieren. Zunéchst beschreiben wir den Aufbau und die Struktur des Inputs
(d. h. der Anforderungsdefinition) und des Outputs (d. h. der Konfiguration) einer
Konfigurierung, bevor wir auf den Konfigurationsprozess eingehen.
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Anforderungsdefinition

Eine Anforderungsdefinition besteht nach unserem Verstdndnis aus einer Auflistung
von Funktionen, die das zu konfigurierende System erfiillen muf. Es handelt sich
um eine flache Anforderungsdefinition, falls keine der Funktionen durch Unterfunk-
tionen spezifiziert werden muft. Andernfalls sprechen wir von einer strukturierten
Anforderungsdefinition.

Die allgemeine und formale Beschreibung unserer Anforderungsdefinition hat in der
sogenannten Backus-Naur-Form folgende Gestalt:

Anforderungsdefinition) — {((Funktionskomplex)) | (Einzelfunktion)}}
Funktionskomplex) — (Beschreibung) (Anforderungsdefinition)
Einzelfunktion) — (Beschreibung)

Beschreibung) — (Bezeichner) {(Wert)}}

o~ o~~~

Diese Vorschrift beschreibt den syntaktischen Aufbau und wird ergénzt um Re-
lationen, die zuléssige Unterspezifikationen fiir Funktionskomplexe festlegen. Bei-
spielsweise kann die Anforderungsdefinition an ein Rechner-Cluster folgendermafien
aussehen:

Rechner-cluster
o Rechner-Arbeitsplatz (Wert: 1)

— Hardware

x Hauptspeicher-Kapazitit (Wert: 20 MB)
* Platten-Kapazitat (Wert: 520 MB)
* VGA-fihig

— Software

* Graphikpaket-XY
* Betriebssystem

e Rechner-Arbeitsplatz (Wert: 2)

— Hardware

* Hauptspeicher-Kapazitiat (Wert: 1 MB)
x CGA-fahig
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Konfiguration

In unserer Vorstellung besteht eine Konfiguration auf der untersten Ebene aus Ein-
zelkomponenten. Einzelkomponenten kénnen zu Baugruppen zusammengefafst wer-
den, welche (u. U. wiederum als Bestandteil iibergeordneter Baugruppen) in die
Konfiguration eingehen. Zerfallt eine Konfiguration ohne Zwischenstufen direkt in
Einzelkomponenten, so sprechen wir von einer flachen, ansonsten von einer struktu-
rierten Konfiguration.

Die Zusammensetzung einer Konfiguration aus Baugruppen und Einzelkomponenten
kann wie in Abbildung 1 durch einen Gozinto-Graphen bzw. eine kompositionelle
Hierarchie veranschaulicht werden (vgl. [Scheer 88]).

@ Enderzeugnis

Baugruppe

1

&) [B
4 /o () Einzeleeil
—»  Stukturbeziehung

Abbildung 1: Gozintograph einer Erzeugnisstruktur

Abbildung 1 beschreibt zwar die Struktur einer Konfiguration, enthélt jedoch nicht
notwendigerweise alle Informationen zur rdumlichen Anordnung. Diese Struktur kon-
nen wir wie folgt formalisieren:

(Konfiguration) — {({Baugruppe)) | (Einzelkomponente)}1
(Baugruppe) — (Beschreibung) (Konfiguration)
(Einzelkomponente) — (Beschreibung)

(Beschreibung) — (Bezeichner) {(Wert)}}

Im folgenden werden wir ausgehend von der obigen Definition unterschiedliche Men-
gen von Konfigurationen charakterisieren.

Die Menge aller moglichen Kompositionen von Einzelkomponenten zu Baugruppen
und von Baugruppen zu Konfigurationen bezeichnen wir als den Kompositionsraum.

Der Konfigurationsraum ist die Teilmenge des Kompositionsraumes, die nur zulds-
sige Konfigurationen enthélt. Dabei driickt zuldssig die Realisierbarkeit einer Kon-
figuration unter konstruktiven, fertigungstechnischen, betriebswirtschaftlichen u. a.
Randbedingungen aus.

Alle Konfigurationen des Konfigurationsraums, deren Leistung eine gegebene Anfor-
derungsdefinition erfiillt, bilden den Variantenraum. Unter Leistung einer Konfigu-
ration verstehen wir die Summe der Féahigkeiten, die zur Realisierung einer Anforde-
rungsdefinition beitragen. Hiermit wollen wir verdeutlichen, daf eine Konfiguration
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u. U. viel mehr leisten kann als urspriinglich gefordert wurde. Zum Beipiel konnen
geforderte 60 Megabyte Plattenkapazitit durch eine 100 Megabyte Platte befriedigt
werden. Formal beschrieben bedeutet dies:

Kompositionsraum := {X | X ist eine Konfiguration}
Konfigurationraum := {X | X € Kompositionsraum A X ist zuléssig}

Variantenraum := {X | X € Konfigurationsraum A X erfiillt Anforderungsdefiniton}

Die Zusammenhénge dieser Ra&ume werden in folgender Abbildung veranschaulicht:

Kompositionsraum
Konfigurationsraum
Variantenraum

Abbildung 2: Zusammenhang der Riaume

Konfigurationsprozefs

Unter Konfigurieren verstehen wir den Prozefs, der zu einer gegebenen Anforderungs-
definition den zugehorigen Variantenraum bestimmt.

Enthélt der Variantenraum mehr als ein Element, so kann man versuchen, die Vari-
anten mit Hilfe von Bewertungskriterien zu ordnen. Beispiele fiir Bewertungskrite-
rien sind:

e Komponentenpreise

Montagekosten

Kosten fiir erwartete Anderungen (Opportunitétskosten)

Lieferfristen

Ein Verfahren zur Losung der Konfigurationsaufgabe ist vollstindig, wenn alle Kon-
figurationen, die Element des Variantenraumes sind, gefunden werden. Ein Losungs-
verfahren ist korrekt, wenn jede gefundene Konfiguration Element des Variantenrau-
mes ist. Ein Losungsverfahren heifst exzakt, wenn es vollstdndig und korrekt ist (vgl.
[Hein, Tank 90]).

2.2 Anderungskonfiguration

Bei unserem bisherigen Verstdndnis der Konfigurationsaufgabe sind wir von der
Annahme ausgegangen, daf die Konfiguration von Grund auf neu erstellt wird.

Héufig steht man aber auch vor der Aufgabe, eine bereits konfigurierte und in der
Regel schon installierte Anlage &ndern zu miissen. Bei einer Anderungskonfigurie-
rung wird also die Losung nicht v6llig neu, sondern in Anlehnung an eine gegebene
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Konfiguration fiir bekannte Anforderungen bestimmt. Da die Leistung der gegebe-
nen Konfiguration im allgemeinen die aktuellen Anforderungen nicht erfiillt, mufs
sie durch Hinzufiigen, Wegnehmen oder Umordnen von Komponenten entsprechend
modifiziert werden.

Auf unsere Begriffswelt iibertragen vollzieht sich der Prozess einer Anderungskonfi-
gurierung in folgenden Schritten:

e Zur neuen Anforderungsdefinition wird der Variantenraum bestimmt.

e Bestimmung der Variante dieses Variantenraumes, in die sich die installierte
Konfiguration mit dem geringsten Aufwand transformieren lafst.

e Angabe der Operationen (Hinzufiigen, Wegnehmen oder Umordnen von Kom-
ponenten), aus denen sich die Transformation zusammensetzt.

2.3 Konfigurationspriifung

Die Aufgabe der Priifung einer Konfiguration besteht darin, zu einer Konfigurati-
on des Kompositionsraumes festzustellen, ob sie Element desselben ist, d. h. eine
zuldssige Konfiguration darstellt.

Falls eine Konfiguration nicht Element des Konfigurationsraumes ist, so besteht
die Aufgabe darin, Vorschldge zu geben, wie diese Konfiguration in eine zulédssige
Konfiguration transformiert werden kann.
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3 Vorstellung der Losungsmethodik

In diesem Kapitel stellen wir unsere Losungsmethodik vor. Zunéchst beschreiben
wir unsere allgemeinen Leitgedanken der Wissensreprasentation. Der sich daran an-
schliefsende Abschnitt enthélt die in MOKON verwirklichte Wissensreprasentation
und deren Verarbeitung.

3.1 Grundgedanken zur Wissensreprasentation

Typische Anspriiche an wissensbasierte Systeme sind u. a. die Verwirklichung einer
benutzergerechten Aktualisierungskomponente fiir das Doménenwissen und die Ge-
nerierung aussagekraftiger Erkdrungen einer gefundenen Losung bzw. des Losungs-
prozesses. Viele wissensbasierte Systeme werden diesen Forderungen nur bedingt
gerecht. Die Modellierung des Wissens spielt eine bedeutende Rolle bei der Erfiil-
lung dieser Anspriiche.

Den Begriftf Wissen kann man unserer Meinung nach von drei grundsétzlich ver-
schiedenen Standpunkten aus betrachten:

e Reprisentationstechnik

e Wissensebene

e Modellierungstiefe

Besondere Aufmerksamkeit richten wir auf die beiden letzten Punkte der Aufzah-
lung.

Reprasentationstechnik

Sie beschreibt auf welche Art und Weise das Wissen auf dem Computer implemen-
tiert wird. Die wichtigsten Techniken sind Regeln, Objekte, Constraints usw. Wir
gehen an dieser Stelle nicht ausfiihrlicher darauf ein. Eine genaue Beschreibung dieser
Techniken und eine Zuordnung zu Problemlésungstypen findet sich in [Puppe 88].

Wissensebenen

Wissen tiiber einen Problembereich kann in unterschiedliche Ebenen klassifiziert wer-
den [Wielenga, Breuker 86]:

The knowledge of the expert is modelled at several levels: the domain level,
where mainly objects and relations are represented, and a number of higher
levels which contain descriptions of the ways in which the domain knowledge
can be used.

Wir unterscheiden hier prinzipiell zwischen einer Metaebene und einer Objektebene.
Das Wissen, das etwas tber die Objektebene aussagt, bezeichnen wir als Metawissen.
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Der Begriff Meta driickt aus, dafs ein Sachverhalt in {ibergeordneter Beziehung zu
einem anderen steht (vgl. [Richter 89]).

Abbildung 3 gibt eine weitergehende Verfeinerung der beiden genannten Wissens-
ebenen an:

Strategiewissen

. Auswahlwissen
Metawissen

Organisationswissen

Beziehungswissen
Objektwissen o .
Attributives Wissen

Abbildung 3: Klassifizierung von Wissensarten

Wissen

Die Wissensarten aus obiger Abbildung kénnen wie folgt charakterisiert werden:

e Strategiewissen beinhaltet Wissen iiber die Gestaltung der Losungssuche
(Tiefensuche, Breitensuche, heuristische Strategien usw.)

e Auswahlwissen enthélt Wissen iiber Verwendung und Herkunft alternativer
Wissensressourcen.

e Organisationswissen stellt Informationen dariiber bereit, wie Wissen abgelegt
ist und verfiighbar gemacht werden kann.

e Beziehungswissen driickt aus, welche Relationen zwischen den Objekten der
Anwendungsdoméne bestehen.

e Attributives Wissen beschreibt, welche Féahigkeiten oder Funktionalitdten den
Objekten der Anwendungsdoméne zugeordnet sind.

Eine ungeniigende oder fehlende Trennnung dieser Wissensebenen erschwert die
Wartbarkeit (vgl. [Wielenga, Breuker 86]). Ein Beispiel hierfiir ist das Konfigura-
tionsexpertensystem R1/XCON (vgl. [Soloway et. al. 87]), in dem Objekt- und Me-
tawissen innerhalb gleicher Regeln reprisentiert wird!.

Modellierungstiefe

Héaufig wird das gesamte Wissen eines Anwendungsbereiches auch als Modell be-
zeichnet. Der hier vorgestellte dritte Betrachtungsstandpunkt von Objektwissen be-
ruht auf der Idee eines wvariablen Modellverstindnisses. Variabel deshalb, weil die
Abbildung eines Sachverhaltes von einem flachen bis zu einem tiefen Modell mog-
lich ist. Stein beschreibt in [Stein 89| ein tiefes Modell wie folgt:

!Trotz dieser fehlenden Trennung arbeitet dieses System erfolgreich und produktiv in der be-
trieblichen Praxis.
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Bei einem tiefen Modell handelt es sich um Wissen, das eine Problemstellung
oder einen technischen Sachverhalt von ihrem Wesen her erkldrt. Wichtiger
Bestandteil dieses Wissen sind Ursache- Wirkungsbeziehungen, die es ermagli-
chen, Aussagen tiber den vorliegenden Problembereich zu machen.

Die Verarbeitung dieser Ursache-Wirkungsbeziehungen beruht auf deren Propagie-
rung in diesem tiefen Modell. Weil die Losung iiber die gleichen Ursache-Wirkungs-
beziehungen abgeleitet werden, wie sie der Experte in seinem Gedankenmodell be-
nutzt, konnen sie entscheidend zur Erklarung beitragen. Deshalb sprechen wir in
diesem Zusammenhang auch von einem kausalen Modell. Dieses Modellverstandnis
kann die Aktualisierung dadurch unterstiitzten, daf die Konsistenz und Redundanz
neuen Wissens an Hand des tiefen Modells automatisch gepriift wird.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei einem flachen Modell um einen assoziativen
Beschreibungsansatz, der auf Oberflichenwissen beruht und iiberwiegend Heuristi-
ken bzw. Daumenregeln zur Losungsfindung heranzieht.

Eine tiefe Beschreibung eines Modells ist umfangreicher als eine assoziative; deshalb
wéchst die Komplexitét der Losungsfindung mit der Beschreibungsgenauigkeit (Tie-
fe) des Modells. Dieser Zusammenhang wird in folgender Abbildung veranschaulicht:

Modellierungstiefe

/

T T B Komplexitit der
Losungsfindung

tief (kausal)

flach (assoziativ)

gering hoch
Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Modellierungstiefe und Komplexitét
Wir mochten hervorheben, dafs eine Unterteilung in tiefe und flache Modelle nicht

absolut ist, sondern vielmehr ein relatives Maf fiir die unterschiedliche Modellie-
rungstiefe verschiedener Beschreibungsansétze darstellt.

Ein weiteren Aspekt der tiefen Modellierung beschreibt Steels in [Steels 90]:

Making deep knowledge explicitly available allows a system to fall back on un-
derlying models and (weaker) problem-solving methods if no explicit surface
knowledge is available to efficiently solve a problem.

Das bedeutet, daft tiefes Wissen u. a. zu einem flexiblen Problemlosungsverhalten
beitréagt.

Aus dieser Diskussion lassen sich folgende Schliisse fiir eine Wissensreprasentation
ableiten:

e Bei der Abbildung des Wissens sollte eine klare Trennung zwischen Meta- und
Objektwissen angestrebt werden.
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e Bei der Beschreibung eines Sachverhaltes sollte tiberlegt werden, inwiefern die
Vorteile einer tiefen Modellierung genutzt werden koénnen.

Der Grad der Modellierungstiefe kann jedoch kein eindeutiges Optimierungskriteri-
um darstellen, weil er eng an die Performance gebunden ist (s. Abb. 4). Dariiber-
hinaus sollte man bedenken, daff Anwendungsprobleme existieren, in denen das fiir
eine tiefe Modellierung notwendige Wissen nicht oder nur schwer verfiighar gemacht
werden kann.

3.2 Konzept MOKON

Grundidee des Konfigurierungsprinzips ist eine eigenschaftsorientierte Komponen-
tenbeschreibung. Jede Komponente bietet eine oder mehrere Eigenschaften und for-
dert auch welche. Durch diese Eigenschaften sind Angebots- und Forderungsbezie-
hungen zwischen den Komponenten gegeben. Diese impliziten Beziechungen werden
bei der Neukonfigurierung? wie folgt ausgenutzt:

Ausgangspunkt des Konfigurierungsprozesses ist eine flache Anforderungsdefiniti-
on. Sie besteht aus einer Auflistung von Eigenschaften, die das zu konfigurierende
System erfiillen soll. Der Konfigurierungsprozeft besteht in der sukzessiven Abar-
beitung von offenen Forderungen. Eine offene Forderung wird dadurch erfiillt, dafs
Komponenten bereitgestellt werden, welche die geforderte Eigenschaft anbieten. Da-
bei stellen die ausgewahlten Komponenten in der Regel neue Anforderungen. Der
Konfigurierungsprozefs ist beendet, wenn alle Forderungen erfiillt sind. Ergebnis die-
ses Prozesses ist eine unstrukturierte Auflistung von Komponenten, also in unserer
Terminologie: eine flache Konfiguration. Das vorgestellte Verfahren fiir die Neukon-
figurierung ist mit dem ressourcenorientierten Modell von Heinrich [Heinrich 89
vergleichbar.

Dieser Prozef lafst sich mit dem Prinzip einer Bilanz, auf der Angebote und Forde-
rungen saldiert werden, vergleichen. Wir sprechen daher auch von dem Bilanzkonzept
in der Konfigurierung.

Folgende vereinfachte Abbildung zeigt Abhéngigkeiten einiger Komponenten:

Die Steckkarten in Abbildung 5 fordern jeweils einen Steckplatz und das Mainboard
stellt Steckpléatze bereit. Das Netzteil bietet Strom an, die {ibrigen Komponenten
fordern Strom.

Eine Konfiguration ist das Ergebnis der Propagierung solcher Angebots-Forderungs-
beziehungen. Diese Angebots-Forderungsbeziehungen entsprechen in unserem Ver-
sténdnis den Ursache-Wirkungsbezichungen des zugrundeliegenden tiefen Modells.
Denkt man die hier skizzierte Idee des tiefen Modells konsequent weiter, so impliziert
man damit, dafs das Verhalten des Systems als Ganzes ausschlielich durch das Ein-
zelverhalten der Komponenten und ihrer wechselseitigen Beziehungen beschrieben
werden kann [Stein 89].

’Die Realisierung der Anderungskonfigurierung bzw. der Konfigurationspriifung mit diesem
Prinzip wird in Abschnitt 4 beschrieben.
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Speicherkarte Netzteil

sLLERGE 7
O o-
I
\ ' »
ndplatine 4 Festplatte

_ oo O

A
1
LA Schnittstellenkarte
1
.
' —10
. ooo

— ooe

Anforderungen —_
I

Abbildung 5: Komponentenbeziehungen

Diese Aussage ist eine Folgerung des No-Function-In-StructurePrinzips, das u. a. in
den Arbeiten von [Bobrow 84|, [De Kleer, Brown 84] und [De Kleer 84| diskutiert

wird.

Die sich anschliefenden Unterabschnitte gehen konkret auf die Wissensreprasenta-
tion und -verarbeitung in MOKON ein.
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3.2.1 Wissensreprisentation

Die theoretisch in Abschnitt 3.1 beschriebenen Wissensarten finden sich in unserem
Konzept wie folgt wieder:

Metawissen

e Prioritit der Eigenschaften

Den einzelnen Eigenschaften der Komponenten (z. B. Stromwert, Plattenka-
pazitéit) sind bestimmte Prioritdten zugeordnet. Sie legen fest, in welcher Rei-
henfolge offene Forderungen befriedigt werden sollen.

Mit diesen Prioritdtskennzahlen soll von Anfang an ein moglichst hoher Grad
der Linearisierung des Konfigurationsprozesses erreicht werden, d. h. das Riick-
setzen auf weit zuriickliegende Entscheidungen und die damit verbundenen
Neuberechnungen sollen vermieden werden.

e Auswahl unterschiedlicher Wissensquellen

Metawissen ist hier Wissen dariiber, wie konkurrierende Wissensquellen aus-
gewahlt oder kombiniert werden sollen.

Beispiel: Eine geforderte Plattenkapazitdt in Hohe von 90 Megabyte kann auf
Basis des kausalen Modells auf mehrere Arten befriedigt werden: 3 Platten zu
30 MB, 2 Platten zu 50 MB usw. Wissen, das die — aus Sicht unseres kausalen
Modells — gleichwertigen Alternativen bewertet, kann z. B. sein:

— Optimiere lokal durch Auswahl der kostengiinstigsten Alternative

— Folge dem Erfahrungswissen des Experten:
,Installiere nie mehr als 2 Festplatten*

In diesem Beispiel wire Metawissen, daf Erfahrungswissen (falls vorhanden)
einer anderen Optimierungsstrategie vorzuziehen ist.

e Suchstrategien

Die im obigen Beispiel aufgefithrte Auswahlstrategie beruht auf folgendem
(Meta-)Wissen: Eine lokale Optimierung aufgrund des Preises fiithrt nicht un-
bedingt zum Optimum, stellt in der Regel jedoch eine gute Annéherung dar.

Objektwissen

e Attributives Wissen einer Komponente

Dieses Wissen besteht zum einen aus funktionalem Wissen, wie den Angeboten
und Forderungen, die sich aus der Funktionalitit der Komponente ableiten
lassen, zum anderen aus sonstigen Attributen wie Preis, Lagerbestand usw.
Beispielsweise bietet ein Netzteil Strom an, eine Festplatte verbraucht Strom
und stellt Speicherkapazitéit zur Verfiigung.
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e Attributives Wissen einer Eigenschaft

Hierbei handelt es sich um Wissen, das eine dem kausalen Modell angemessene
Behandlung der Eigenschaften ermoglicht. Die Behandlung einer Eigenschaft
legt fest, wie aus einer Liste von Forderungen bzw. Angeboten eine Gesamt-
forderung bzw. ein Gesamtangebot fiir diese Eigenschaft generiert wird und in
welcher Weise diese ermittelten Werte verglichen werden.

Dieses eigenschaftsabhéngige Verhalten wird folgendermafsen modelliert:

Name Plattenkapazitit Lieferzeitpunkt Stromwert
Typ numerisch datum numerisch
Constraint erfiillbar unerfiillbar erfiillbar
Prioritit 70 100 10
Saldierungsoperator >= <= >=
Angebot
Kommunikationstyp intern intern intern
Defaultwert - - -
Wertebereich 0-300 - -
Verarbeitung + Maximum +
Forderung
Kommunikationstyp ask ask intern
Defaultwert 20 - -
Wertebereich - - -
Verarbeitung + Minimum +

Abbildung 6: Beispiele fiir Eigenschaftsspezifikationen

In unserem Beispiel berechnet sich das Gesamtangebot an Plattenkapazitit aus
der Summe der Einzelkapazititen der ausgewédhlten Festplatten (vgl. Abb. 6:
Verarbeitung ,+*). Dieses lineare Verhalten liegt u. a. nicht bei der Eigenschaft
Lieferzeitpunkt vor, die jede Komponente als Angebot besitzt. Hier bestimmt
der spateste aller angebotenen Lieferzeitpunkte, ob eine Konfiguration den
geforderten Lieferzeitpunkt erfiillt. Die Spezifikation ,Constraint” legt fest, ob
eine offene Forderung im Laufe des weiteren Losungsprozesses nie mehr erfiillt
werden kann. Das wére zum Beispiel bei einem iiberschrittenen Lieferzeitpunkt

der Fall.

Die hier fiir die Ermittlung des Gesamtangebots bzw. —forderung und deren
Saldierung skizzierten Verarbeitungsfunktionen bezeichnen wir im folgenden
als abstrakte Operatoren. Sie bilden einen wichtigen Bestandteil des zugrunde-
liegenden kausalen Modells.

e Taxonomisches Beziehungswissen

In der Taxonomie sind die Komponenten entsprechend ihrer Eigenschaften an-
geordnet. Ausdriickt wird hier keine Has-Part-Beziehung, sondern eine funktio-
nale Verwandschaft (Is-a-Beziehung). Zum Beispiel gehort eine Speichererwei-
terung zur Klasse der Karten (vgl. Abb. 7) und fordert wie jede Karte einen
Steckplatz. Solche klassentypische Informationen werden in der Taxonomie
moglichst weit oben angeordnet, um redundante Informationen zu vermeiden
und die Aktualisierung zu erleichtern.
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Software

_ 7 Netzteil-1
Stromversorgung /: — - Netzteil-2
T Netzteil-3

Komponente .
P - Centronics-1

-
Parallele-Karten i — Centronics-2
/ Mix-Karten — - Multi-Interface
Karte — Serielle-Karten /
= V24-Interface
- RAM-1

Hardware Speicherkarte -
T RAM-2

- HD-1

—

Platten = — — HD-2
T~ HD-3

—~ Gehiuse-1

Gehiuse :
= - Gehiuse-2

Abbildung 7: Beispiel einer Komponententaxonomie

e Kompositionelles Beziehungswissen

Eine kompositionelle Hierachie (im Sinne von Has-Part-Beziehungen wie bei-
spielsweise im System PLAKON [Cunis et al. 87]) liegt in diesem Modell nicht
vor. Diese Informationen gewinnt das System iiber die funktionale Sicht des
zugrundeliegenden kausalen Modells.

Zusatzlich liegt kompositionelles Bezichungswissen in unserem Modell dann as-

soziativ vor, wenn das Vorhandensein einer Komponente in der Konfiguration
nicht iiber Ursache-Wirkungsbeziehungen abgeleitet wird.
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3.2.2 Wissensverarbeitung

Abbildung 8 enthélt eine graphische Darstellung der Verarbeitung.

Anforderungsdefinition

Eigenschaft Anzahl
- Bilanzinitia-
Plattenkapazitit | 40 MB - lisi
. . isierung
Lieferzeitpunkt | 20.10.90

Y

Installierte Konfiguration Bilanz
Komponente Anzahl Eigenschaft Prio. | Forderung | Angebot
Lieferzeitpunkt 100 | 20.10.90 15.09.90
Plattenkapazitiit 80 | 40 MB 60 MB

v |

Alterr.lativen— Aktualisieren/
ermittlung Revidieren
Komponentenbibliothek Losungsweg
Komponente Stufe | Alternative-1 Alternative-2
garggfsié 1 Al-1 A2-1
arddisk- 2 A2-1 A2-2
Netzteil-1

Abbildung 8: Skizzierung der Verarbeitung

Ausgangspunkt der Verarbeitung sind die Anforderungen eines Benutzers. Mit diesen
Anforderungen und zusétzlichem assoziativen Wissen (das z. B. wie allgemeingiiltige
Konfigurationsrestriktionen die Losungssuche steuert) wird die Bilanz initialisiert.
D. h. die Eigenschaften werden nach der Prioritdat geordnet in die Bilanz eingetragen.
Nun startet der Abarbeitungsprozef:

Sukzessiv wird fiir jede Eigenschaft, die in der Bilanz eingetragen ist, gepriift, ob
das Angebot die Forderung erfiillt. Diese Priifung erfolgt abhéngig von den einer
Eigenschaft zugeordneten abstrakten Operatoren (vgl. Abb. 9):

Gesamtangebot Saldierung Gesamtforderung
. Summe >= Summe
numerisch Maximum <= Summe
Minimum > Maximum
Summe < Durchschnitt
datum spitestens frither als frithestens
string Menge Obermenge von Menge

Abbildung 9: Méglichkeiten der Eigenschaftsverarbeitung

Erfillt das Angebot nicht die Forderung, so wird iiberpriift, ob diese iiberhaupt
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jemals erfiillt werden kann. Handelt es sich um eine erfiillbare Forderung, so wird
die Alternativenermittlung angestofien. Sie versucht nun eine Alternative aus Kom-
ponenten zusammenzustellen, welche die offene Forderung erfiillt. Liegt die Auf-
gabenstellung Anderungskonfiguration vor, werden die installierten Komponenten
mitberiicksichtigt.

Meistens existieren mehrere Alternativen, die eine offene Forderung befriedigen. Ab-
bildung 10 zeigt, welche Alternativen fiir eine geforderte Plattenkapazitét in Hohe
von 160 Megabyte erzeugt werden.

Festplattenkapazitiit
Forderung | Angebot | Festplatte 60MB | Festplatte 100MB
160 160 1 1
160 180 3 0
160 200 0 2

Abbildung 10: Beispiel einer Alternativenmenge

Abhéngig von der aktuellen Strategie wird eine Alternative ausgewéhlt und die
Bilanz mit dieser aktualisiert, d. h. die Konsequenzen, welche diese Alternative zur
Folge hat, werden in der Bilanz nachvollzogen.

Handelt es sich bei der offenen Forderung um eine unerfiillbare, kann keine Alterna-
tivenmenge gebildet werden und in der Losungssuche wird zur letzten Verzweigungs-
moglichkeit zuriickgegangen. Dort wird die aktuelle Alternative durch eine andere
aus dieser Alternativenmenge ersetzt.

Der Prozef des Uberpriifens und Aktualisierens der Bilanz wird solange fortgesetzt,
bis alle offenen Forderungen erfiillt sind oder festgestellt wird, dafs keine Losung
existiert.

Dieses Vorgehen entspricht einem Generate & Test - Verfahren und kann folgender-
mafen algorithmisch skizziert werden:

Suche-Loesung

begin
if Alle Eigenschaften erfiillt
then Lésung gefunden
else if Eigenschaft erfiillbar
then
Ermittle Alternativen fiir Forderung;
if Alternativenmenge leer
then Backtrack
else
Aktualisiere Losungsweg;
Aktualisiere Bilanz;
Suche Losung;
end
else Backtrack
end
end

end
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4 Integration der Aufgabenstellungen

4.1 Anderungskonfiguration

Im Gegensatz zur (Neu-)Konfiguration treten bei der Aufgabenstellung eine bereits
installierte Konfiguration zu dndern zusétzlich folgende Probleme auf, die wir in
diesem Artikel nicht ausfiihrlich diskutieren, sondern nur kurz anreiffen konnen:

e Zeitproblem

Zwischen dem Zeitpunkt der Installierung einer Konfiguration und dem Zeit-
punkt der Anderung einer Konfiguration kann sich — zum Beispiel durch die
technische Weiterentwicklung in dieser Zeit — das konfigurationsrelevante Wis-
sen verandert haben. Ziel einer technischen Weiterentwicklung ist es, zum einen
die Funktionalitdt eines Systems zu erweitern und zum anderen Funktionen
kostengiinstiger zu realisieren. Beide Zielsetzungen resultieren darin, dafs neue
Komponenten entwickelt werden, die alte Komponenten ersetzen oder ergéan-
zen.

Dies bedeutet, daf unter Umsténden viele Komponenten der zu éndernden
Konfiguration zum Zeitpunkt der Anderung nicht mehr gefertigt werden oder
lieferbar sind. Deshalb werden sie im (Neu-)Konfigurationsfall bei der Bestim-
mung des zu einer Anforderungsdefinition gehérenden Variantenraumes nicht
mehr beriticksichtigt.

Um eine moglichst kostengiinstige Konfiguration fiir den Anderungsfall be-
stimmen zu kénnen, miissen aber alle bereits installierten Komponenten bei
der Losungsfindung mitberiicksichtigt werden. Bei der Bestimmung des Vari-
antenraumes zu einer vorgegebenen Anforderungsdefinition steht also im Falle
einer Anderungskonfiguration in der Regel eine andere Ausgangsmenge von
Einzelkomponenten zur Verfiigung, auf deren Basis nun die zulédssigen Konfi-
gurationen ermittelt werden.

Das Zeitproblem besteht im wesentlichen darin, das Wissen iiber eine sich in
der Zeit dndernde Menge von Einzelkomponenten und deren Beziehungen in
einer geeigneten Form zu représentieren und aus dieser Représentation den
Variantenraum zu generieren.

Diese Problematik versuchen wir in unserem Ansatz wie folgt zu I0sen:

— Zeitbehaftete Komponenten

Die Komponenten werden aufgrund ihrer Funktionalitdt in die Taxono-
mie eingeordnet und dariiberhinaus mit dem weiteren Attribut des Giil-
tigkeitsdatums versehen.

— Zeitlose Eigenschaftsbegriffe

Die durch die Funktionalitidt (physikalische Grofen, genormte Schnitt-
stellen usw.) festgelegten Beziehungen werden als zeitlos betrachtet und
iiberdauern mehrere Komponentengenerationen.
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— Filterung zulassiger Komponenten

Obige Punkte definieren ein Giiltigkeitskriterium, das in der Alterna-
tivenermittlung zugrundegelegt wird. Bei der Anderungskonfigurierung
bilden neben den fiir eine Neukonfigurierung zulédssigen auch die instal-
lierten Komponenten die Grundlage fiir die Alternativenermittlung. Des-
halb unterscheidet sich in der Regel der entstehende Variantenraum vom
Neukonfigurierungsfall.

e Transformationsproblem

Das Transformationsproblem besteht darin, die Konfiguration des Varianten-
raumes zu bestimmen, in die sich die bereits installierte Konfiguration mit dem
geringsten Aufwand transformieren 1afst.

Als Mals zur Abschéatzung dieses Transformationsaufwandes bietet sich an, die
Kosten fiir die hinzuzufiigenden Komponenten und die Kosten fiir die Montage-
bzw. Demontage von Komponenten heranzuziehen.

Im allgemeinsten Fall spielt es bei der Berechnung der Montage- bzw. De-
montagekosten eine wesentliche Rolle, von welcher Art die Verbindungen der
einzelnen Komponenten sind und in welcher rdumlichen Beziehung sie zuein-
ander stehen.

Die Art einer Verbindung (geschraubt, gesteckt, geschweifit, genietet usw.)
kann in die Berechnung wie folgt eingehen: Man belegt die Auflésung und
die Wiederherstellung einer Verbindung mit Kosten. Ist eine Auflésung einer
Verbindung nicht mehr moglich, so setzt man dies mit unendlich hohen Auf-
losungskosten gleich.

Die rdumliche Anordnung von Komponenten kommt zum Tragen, wenn Mon-
tage- bzw. Demontagefolgen von der rdumlichen Anordnung abhéngen. So
konnte beispielsweise aus der Information: ,Komponente X verdeckt Kompo-
nente Y* abgeleitet werden, daf um die Komponente Y demontieren zu koén-
nen, zunéchst auch die Komponente X demontiert werden mufs und eventuell
spater wieder zu montieren ist.

Die Komplexitéit dieser Aufgabenstellung 1afit sich unter folgenden Annahmen
erheblich reduzieren:

A1: Montage- bzw. Demontagekosten sind fiir die Anwendungsdoméne ver-
nachléssigbar.

A2: Alle Verbindungen der zu d&ndernden Konfiguration sind auflosbar.

Legt man Annahme A1l zugrunde, so sind die Kosten fiir die hinzuzufiigenden
Komponenten ein geeignetes Maf zur Abschitzung des Transformationsauf-
wandes. Unter der Annahme A2 lassen sich die hinzuzufiigenden Komponen-
ten durch eine einfache Vergleichsrechnung (+/- - Rechnung) der neuen mit
einer alten Konfiguration ermitteln.

Diese beiden Annahmen fliefsen in eine Heuristik zur Suchraumverwaltung ein,
indem bereits installierte Komponenten mit dem Preis Null bewertet werden.
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Die Idee hierbei ist, daf zunéchst die Konfigurationen gefundenen werden, die
moglichst viele bereits installierte Komponenten enthalten.

e Dokumentationsproblem

Welche Informationen von einer Konfiguration als Basis fiir die Ermittlung
vorzunehmender Anderungen benétigt werden, héngt von der Allgemeinheit
der Losung oben diskutierter Problemstellungen ab. Unter den vereinfachenden
Annahmen A1l und A2 des vorgestellten Modells besteht diese Information aus
einer Liste der installierten Komponenten.

Aus der Analyse obiger Problemstellungen wird deutlich, dafs die Aufgabenstellung,
eine bereits installierte Konfiguration zu &ndern, sehr komplex ist. Durch das in
diesem Artikel beschriebene Konfigurationssystem losen wir bei weitem nicht die-
se Aufgabenstellung in der allgemeinsten Form. Wir haben jedoch aufgezeigt, dafs
diese Vorgehensweise unter gewissen vereinfachenden Annahmen, die zum Beispiel
in der Anwendungsdoméne Telekommunikation durchaus zuléssig sind, eine gute
Unterstiitzung auch fiir diese Aufgabenstellung bietet.

4.2 Konfigurationspriifung

Wir zeigen, wie das Bilanzkonzept auch fiir die Aufgabenstellung der Konfigurati-
onspriifung eingesetzt wird. Das Vorgehen entspricht der in [Neumann, Weiner 89|
beschriebenen Idee der statischen Bilanzpriifung und ist in folgender Abbildung gra-
phisch dargestellt:

Konfiguration Initialforderungen Initialangebote
Komponente Anzahl Eigenschaft Anzahl Eigenschaft Anzahl
Harddisk—-1 2

Harddisk—2 1

Tlanz—
initialisierung

Bilanz

Eigenschaft | Prioritit Forderung Angebot

Y
tatische
Bilanzpriifung

Abbildung 11: Skizzierung der Konfigurationspriifung

Ausgangspunkt ist die zu priifende Konfiguration sowie Initialangebote bzw. -forder-
ungen, die allgemeingiiltige Konfigurationsrestriktionen repréasentieren. Mit diesen
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Initialeigenschaften und den Eigenschaften der Konfigurationskomponenten wird die
Bilanz initialisiert.

Nun werden fiir alle Eigenschaften die Forderungen {iberpriift. Fiir eine offene For-
derung wird eine Fehlermeldung generiert. Eine Konfiguration ist zuldssig, wenn alle
Forderungen durch ihre zugehdrigen Angebote erfiillt sind.
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5 Einordnung von MOKON

MOKON basiert auf einer speziellen und vom Prinzip her einfachen Konfigurations-
methodik. Wir haben gezeigt, dak sich durch diese Methodik die Intergration un-
terschiedlicher Aufgabenstellungen erreichen 1aftt. Der Konfigurierungsprozefs wird
durch ein funktionales Abhéngigkeitsnetz, das zwischen den zu konfigurierenden
Komponenten besteht, gesteuert. Deshalb ist diese Methodik in erster Linie fiir
Anwendungsdoménen geeignet, in denen ein solches Abhéangigkeitsnetz den Haupt-
bestandteil des Konfigurationswissens darstellt.

In diesem Kapitel beschreiben wir zunéchst den derzeitigen Stand des Projektes.
Desweiteren nehmen wir eine Abgrenzung zu ausgewéahlten Konfigurationssystemen
vor. Abschlieffend geben wir einen Ausblick auf geplante Erweiterungen.

5.1 Stand des Projektes

Zur Zeit sind in unserem System folgende Funktionalitdten realisiert:

e Konfigurationsaufgaben

Die folgende Konfigurationsaufgaben sind unter der Vorbedingung entwickelt,
daf die Beschreibung einer Anforderungsdefinition bzw. einer Konfiguration
flach, d. h. nicht strukturiert (vgl. Abschnitt 2.1) vorliegt. Durch diese Ein-
schrankung kénnen wir in der Anwendungsdoméne Rechnerkonfiguration nur
einen Arbeitsplatz, jedoch kein Netz von sich gegenseitig beeinfluftenden Sy-
stemen konfigurieren.

Im einzelnen gestalten sich Eingabe und Ausgabe auf folgende Weise:

Neukonfiguration Eingabe: flache Anforderungsdefinition
Ausgabe: flache Konfiguration

Konfigurationspriifung Eingabe: flache Konfiguration
Ausgabe: Fehlerprotokoll

Anderungskonfiguration Eingabe: flache Anforderungsdefinition
flache (installierte) Konfiguration
Ausgabe: flache Konfiguration

e Suchraumverwaltung

Zur Zeit wird eine heuristische und benutzergesteuerte Suchraumverwaltung
unterstiitzt. Zwischen diesen Optionen kann wahrend einer Konsultation je-
derzeit gewechselt werden.

Implementiert wurde das System in Lucid Common LISP und KEE auf einer IBM
6150 (RT). Dabei wurde das KEE Object System zur Wissensreprasentation sowie
KEE Pictures zur Realisierung der Benutzerschnittstelle verwandt. Abbildung 12
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Unit: HD-2
Member of:  Magnetplatte

Ownslot:  Angebot from HD-2
Inheritance:  Union

Values: (Plattenkapazitit (* X 40)),
(Lieferzeitpunkt (23 5 1990))

Ownslot: Forderung  from HD-2
Inheritance:  Union
Values:  (Stromwert (* X 30)),
(Steckplatz (* X 1))

Ownslot:  Gueltig-ab  from HD-2
Inheritance:  Qverride.values
Values: (23 5 1990)

Ownslot:  Gueltig-bis from HD-2

Ownslot: Lagerbestand-neu from HD-2

Ownslot: Lagerbestand—inst from HD-2

Abbildung 12: Auszug einer Komponentenbeschreibung

zeigt in vereinfachter Form die Komponente HD-2 unseres Anwendungsbeispiels in
der KEE-spezifischen Objektbeschreibung.

Die Benutzerschnittstelle wird weitestgehend von einer Maus & Menii — Technik
unterstutzt.

Derzeit wird die vorgestellte Methodik an komplexeren Produkten aus der Praxis
(Telekommunikationsbereich) verifiziert.

5.2 Abgrenzung zu anderen Systemen

Mittlerweile existiert eine grofse Anzahl von Systemen, die fiir unterschiedliche Auf-
gabenstellungen aus dem Bereich der Konfiguration bzw. zu deren Unterstiitzung
entwickelt wurden. Eine Abgrenzung zu diesen Systemen kann deshalb nur fiir eine
gewisse Auswahl erfolgen. Grundsétzlich teilen wir diese Auswahl in artverwandte
und artfremde Systeme ein. Dabei bezieht sich diese Artverwandheit auf das Prin-
zip der Wissensverarbeitung (vgl. Abschnitt 3.2.2). Wir betrachten in Relation zu
MOKON die folgenden Systeme:

e R1/XCON

Dieses wissensbasierte System befindet sich im Praxiseinsatz und fiihrt routine-
mépig Konfigurationen fiir VAX-11/780-Computersysteme der Digital Equip-
ment Corporation aus [McDermott 82].

Hauptunterschied zu MOKON ist die uniforme Darstellung des Konfigurati-
onswissens in Form von Regeln. Diese uniforme Darstellung erschwert beson-
ders die Wissensakquisition und -pflege (vgl. [Soloway et. al. 87]).
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e PLAKON

PLAKON ist eine Entwicklungsplattform, die nicht auf eine spezielle Konfigu-
rierungsaufgabe hin ausgerichtet ist. Es handelt sich um ein System, in dem
eine Reihe komplexer Konfigurationsmethodiken implementiert sind. Wesent-
licher Bestandteil von PLAKON ist ein hierarchisch strukturiertes Modell der
Doméne wie es in [Cunis et al. 87| beschrieben wird.

Im Gegensatz zu PLAKON soll MOKON kein System fiir beliebige Problem-
stellungen aus dem Bereich der Konfiguration darstellen. Vielmehr soll mit
einer einfachen Konfigurationsmethodik eine addquate Unterstiitzung fiir be-
stimmte Anwendungsdoménen angeboten werden.

o Heinrich-Ansatz

Heinrich [Heinrich 89| bezeichnet seinen Ansatz als ein generisches Modell zur
Konfiguration technischer Systeme aus modularen Komponenten. Grundidee
ist die Gestaltung des Konfigurationsprozesses auf der Basis von Relationen
zwischen Komponenten und Ressourcen. Dafiir werden die Relationen ,stellt-
bereit”, yerbraucht und ,erfordert eingefiihrt.

Das Prinzip der Neukonfigurierung erfolgt in MOKON auf vergleichbare Weise,
wurde aber um méchtigere Modellierungsmoglichkeiten wie das abstrakte Ope-
ratorenkonzept erweitert. Im Gegensatz zu MOKON ist der Heinrich-Ansatz
auf die Neukonfigurierung begrenzt.

o AKON

Hierbei handelt es sich um ein System zur Auftragspriifung von Kommunika-
tionsanlagen [Neumann, Weiner 89]. Es existieren zwei unterschiedliche Prii-
fungstechniken: Innerhalb von Basissystemen werden die Komponentenbezie-
hungen assoziativ modelliert; Beziehungen zwischen Basissystemen sind kau-
salorientiert beschrieben.

In MOKON wurde AKON’s Prinzip der statischen Bilanzverarbeitung fiir die
Konfigurationspriifung zu einer dynamischen Methodik fiir verschiedene Auf-
gabenstellungen ausgebaut.

Artverwandte Systeme sind das System AKON und der von Heinrich vorgestellte
Ansatz, den wir im folgenden mit Heinrich-89 abkiirzen.

Die oben skizzierten Unterschiede der vorgestellten Systeme werden wir im folgenden
anhand ausgewéhlter Kriterien tiefergehend beschreiben.

Konfigurationsaufgabe, Ein- und Ausgabe

Wir unterscheiden hier zwischen den Aufgabenstellungen Neukonfigurierung, An-
dern einer bereits installierten und Priifen einer vorgegebenen Konfiguration.

R1/XCON: Priifung vorgegebener Komponenten eines Computersystems auf Voll-
standigkeit und Korrektheit. Eingabe ist eine komponentenorientierte,
flache Anforderungsdefinition. Die Ausgabe besteht aus der evt. kor-
rigierten und ergénzten Anforderungsdefinition und einer Reihe von
Diagrammen, die die rdumliche Anordnung visualisieren.



5 EINORDNUNG VON MOKON 26

PLAKON:

Heinrich-89:

AKON:

MOKON:

Ausgelegt ist das System fiir ein moglichst breites Anwendungsfeld.
Deshalb sind die mit PLAKON realisierten Aufgabenstellungen von
der jeweiligen Anwendung abhéngig. U.a. wurde das System XRAY
zur Konfigurierung automatischer Rontgenpriifsysteme auf Basis des
Kerns von PLAKON realisiert [Strecker 90]. Eingabe ist eine teilin-
stanziierte (strukturierte) Konzepthierarchie. Das Ergebnis ist eine
Vervollstandigung dieser Hierarchie.

Neukonfiguration am Beispiel modularer speicherprogrammierbarer
Steuerungen (SPS). Eingabe ist eine flache Anforderungsdefinition.
Die Ausgabe besteht aus einer (flachen) Komponentenliste.

Konfigurationspriifung einfach strukturierter Telekommunikationsan-
lagen. Hier wird die Eingabe strukturiert beschrieben. Neben der
strukturierten Ausgabe wird noch ein Fehlerprotokoll erstellt.

Neukonfigurierung, Andern einer installierten und Priifen einer vor-
gegebenen Konfiguration am Beispiel eines Rechnersystems. Die Ein-
und Ausgabeinformationen sind abhéngig von der Aufgabenstellung
im Unterabschnitt 5.1 beschrieben.

Wissensreprasentation

Das Wissen betrachten wir von den Standpunkten der Représentationstechnik, der
Unterscheidung von Ebenen und der Modellierungstiefe (vgl. Abschnitt 3.1).

R1/XCON:

PLAKON:

Heinrich-89:

Die fast ausschlieflich verwandte Représentationstechnik sind Regeln.
Das Metawissen wird nicht von dem Objektwissen getrennt beschrie-

ben. In R1/XCON liegt kein tiefes Modell der Anwendungsdoméne
VOI.

Reprasentationstechnik ist eine taxonomisch-kompositionelle Hierar-
chie, die um Constraints zur Beschreibung nicht-hierarchischer Rela-
tionen ergénzt werden kann. Metawissen kann von Objektwissen ge-
trennt werden. Die Tiefe eines Modells kann jeweils nur bei einer kon-
kreten Anwendung beurteilt werden.

Dieser Ansatz verwendet eine taxonomische Hierarchie zur Beschrei-
bung der Komponenten. Zwischen Objekt- und Metawissen wird inso-
fern unterschieden, daf Wissen iiber die Steuerung der Losungsfindung
getrennt beschrieben ist. Die Abarbeitung benutzt kausale Ursache-
Wirkungsbeziehungen und basiert somit auf tieferem Verstdndnis der
Anwendungsdoméne.
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AKON:

MOKON:

Kern der Wissensreprasentation ist hier eine kompositionelle Hierar-
chie. Die kleinste Einheit in dieser Hierarchie ist ein Basiskonzept.
Innerhalb eines Basiskonzeptes dienen explizite Relationen und Re-
geln zur Beschreibung von Konfigurationsvorgaben. Basiskonzeptiiber-
greifende Beziehungen werden iiber kausale Abhangigkeiten auf einer
Bilanz verwaltet. Aufgrund der Aufgabenstellung (Konfigurationsprii-
fung) und der einfachen Struktur des Modells ist kein Metawissen
erforderlich.

Die Konzepte zur Reprisentation sind in Unterabschnitt 3.2.1 darge-
stellt.

Wissensverarbeitung

Interessierende Aspekte bei der Wissensverarbeitung sind hier die Suchraumverwal-
tung und die Suchraumabarbeitung.

R1/XCON:

PLAKON:

Heinrich-89:

AKON:

MOKON:

Der Konfigurationsvorgang ist in sechs Phasen eingeteilt, in denen
die zugehorigen Regeln vorwartsverkettend abgearbeitet werden. Die
Anordnungsproblematik z.B. bei der Positionierung von Steckkarten
ist mit einem Backtrackingalgorithmus realisiert.

Fiir die Suchraumverwaltung existieren verschiedene Modi. Sie reichen
von einem einfachen Konfigurationsprozefs ohne Backtracking bis hin
zum einem durch ein ATMS verwalteten Suchraum. Der Konfigurati-
onsprozef wird durch eine Agenda (vergleichbar einer Blackboardar-
chitektur) koordiniert.

Kern der Abarbeitung ist ein Backtrackingalgorithmus.

WEeil jeweils nur eine Konfiguration auf Zuléssigkeit gepriift wird, muf
kein Suchraum generiert und abgearbeitet werden.

Kern der Abarbeitung ist ein Backtrackingalgorithmus.

Erklirung, Akquisition

Ein System erhélt erst dann den Charakter einer Konfigurationsshell, wenn neben
der Wissensreprasentation und -verarbeitung Module fiir Erklarung und Wissensak-
quisition realisiert sind.

R1/XCON:

PLAKON:

Heinrich-89:

Es werden Priifungsprotokolle erzeugt. Die Sprache RIME unterstiitzt
die Wissensakquisition dadurch, daf neues anwendungsspezifisches
Wissen mit ihr eingegeben und automatisch nach OPS5 iibersetzt wer-
den kann.

Module fiir Erklarung und Wissensakquisition befinden sich in Vorbe-
reitung.

Es existieren keine expliziten Module fiir Erklarung und Akquisition.
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AKON:

MOKON:

Integration

Die Erklarung besteht aus einem Fehlerprotokoll. Die Wissensakqui-
sition wird durch Struktureditoren unterstiitzt.

Es existieren keine expliziten Module fiir Erklarung und Akquisition.
Bei der Konfigurationspriifung werden bei Bedarf Fehlermeldungen
generiert.

Integration bedeutet hier, inwieweit ein System in das organisatorische und techni-
sche Umfeld eingebettet ist bzw. eingebettet werden kann.

R1/XCON:

PLAKON:

Heinrich-89:

AKON:

MOKON:

R1/XCON ist vollstdndig in den betrieblichen Ablauf eingebunden.

Das auf dem PLAKON-Kern basierende XRAY befindet sich noch im
Prototypstadium. Bei PLAKON stand die Entwicklung und Erpro-
bung von Verfahren und nicht deren Intergration in das betriebliche
Umfeld im Vordergrund. Da es sich um eine Stand Alone-Anwendung
handelt, 1afst sich eine Integration z.B. iiber eine lose Datenbankkopp-
lung erreichen.

Das System befindet sich noch im Prototypstadium. Hierbei handelt
es sich z.Z. auch um ein Stand Alone-System.

Bei der Konzeption von AKON spielte die Integration des Systems
in das operative Umfeld die wichtigste Rolle. Sie wird u.a. durch die
Abbildung der Wissensbasis auf eine zentral zugéngliche Datenbank
erreicht. Zur Zeit befindet sich das System in der Realisierungsphase.

Vergleichbar mit PLAKON steht auch hier die Entwicklung und Veri-
fizierung von Methoden im Vordergrund.

5.3 Ausblick

In Zukunft sind auf Basis des vorgestellten Modells von MOKON folgende Erweite-
rungen denkbar:

e Suchraumverwaltung

Erweiterung des Systems um weitere heuristische Strategien der Suchraumbe-
arbeitung und Einsatz zusétzlicher Techniken (wie Reason Maintenance Sy-
stem) zur Suchraumverwaltung.

e Strukturierte Anforderungsdefinition und Konfiguration

Authebung oben genannter Vorbedingungen bzgl. der flachen Beschreibung.
Diese Erweiterung soll den ersten Grundstein fiir die Konfigurierung verteilter
Systeme bilden.

e Riumliches Wissen
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Integration eines Moduls zur Berticksichtung raumlicher Aspekte der Konfigu-
rierung.

e Modellbasierte Wissensakquisitionskomponente

Ausnutzung und Interpretation des zugrundeliegenden tiefen Modells zur Ge-
staltung einer auf dem kausalen Modell basierenden Wissensakquisitionskom-
ponente.

e Modellbasierte Erklarungskomponente

Ausbau des vorhandenen mehrstufigen Traces zu einer aussagenkréftigeren
Erklarungskomponente.

Mit der Realisierung dieser Erweiterungen entsteht eine Konfigurationsshell fiir spe-
zifische Anwendungsdoménen, die eine integrierte Verarbeitung verschiedener Auf-
gabenstellungen unterstiitzt.
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