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Zusammenfassung In wissensbasierten Konfigurierungssystemen wer-
den Komponenten zur Constraint-Verarbeitung fiir die Verwaltung von
Abhéngigkeiten wéhrend des Konfigurierungsprozesses eingesetzt. Die
Effizienz von Constraint-Losungsverfahren ist allerdings stark proble-
mabhéngig. Zudem kann es aufgrund einer Vielzahl unterschiedlicher
Doménen und der Vielfiltigkeit der Anwendungsszenarien notwendig
werden, an die jeweilige Doméne angepasste Constraint-Losungsverfah-
ren einzusetzen. Zur Behandlung von unterschiedlichen Constraint-Do-
ménen innerhalb des strukturbasierten Konfigurierungswerkzeugs ENG-
CoN sind Constraint-Solver sowohl fiir finite als auch infinite Domé&nen
erforderlich. Die Steuerung muss durch eine Komponente geleistet wer-
den, mit der sich unterschiedliche Constraint-Solver je nach Bedarf und
doménenspezifisch einsetzen lassen. Die Modularitdt ist dabei entschei-
dend fiir die Austauschbarkeit einzelner Komponenten. Es stellt daher
einen sinnvollen Ansatz dar, ein modulares Constraint-Framework ein-
zusetzen, in das je nach Bedarf, und dem in der jeweiligen Wissensba-
sis definiertem Problem, unterschiedliche Constraint-Solver mit jeweils
fiir das spezifische Problem effizienten Losungsverfahren eingesetzt wer-
den koénnen. Das Framework wird durch einen strategiebasierten Ansatz
unterstiitzt, der eine flexible Kooperation unterschiedlicher Constraint-
Losungsalgorithmen erlaubt.
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1 Motivation

Fiir die Konfigurierung variantenreiche Produkte lassen sich von Konfigurie-
rungswerkzeugen mit unterschiedlichen wissensbasierten Methoden aus einzel-
nen Komponenten komplexe Aggregate erstellen. Constraints® sind ein Mittel

L constraint (engl.): Einschrénkung, Beschriankung, Restriktion
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zur Reprisentation von Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten einer Kon-
figuration (vgl. [11], [23], [25]).

Wissensbasierte Konfigurierungswerkzeuge verwenden Constraints zur Be-
schreibung von Abhéngigkeiten zwischen Konzepten der Wissensbasis [19]. Die
Auflésung der Abhéngigkeiten wird von integrierten Constraint-Systemen ver-
waltet [26]. Die eingesetzten Constraint-Solver hingegen werden iiblicherweise
nicht innerhalb des eigenen Systems implementiert, sondern sondern sind von
Fremdherstellern eingebundene externe Komponenten. Diese weisen hiufig Ei-
genschaften auf, die den Einsatz innerhalb eines wissensbasierten Konfigurie-
rungssystems einschrinken. Zudem ist die Anbindung an das Konfigurierungs-
system in der Regel auf einen einzigen Constraint-Solver beschrénkt und damit
sehr unflexibel.

Benotigte Constraint-Solver miissen arithmetische Funktionen zur Berech-
nung von intensional in Form von algebraischen Ausdriicken formulierten Con-
straints bieten. Neben klassischen Constraint-Solvern zur Behandlung von fini-
ten Doménen sind fiir die Constraint-Verarbeitung in wissensbasierten Konfi-
gurierungswerkzeugen Constraint-Losungsmethoden fiir infinite, d. h. reellwerti-
ge Intervalldoménen erforderlich. Entsprechende Constraint-Solver miissen eine
hohe Prézision durch Intervallarithmetik aufweisen (z.B. fiir Anwendungen im
Maschinenbau) sowie unabhingig von der Constraint-Doméne ein inkrementell
anwachsendes Constraint-Netz propagieren kénnen.

Dariiber hinaus ergeben sich Anforderungen an den Constraint-Losungsme-
chanismus haufig in Abhéngigkeit von der Aufgabenstellung des jeweiligen Konfi-
gurierungsproblems. Neben stabilen Constraint-Losungsverfahren, die eine hohe
Effizienz fiir moglichst viele Problemstellungen bieten, ist es deshalb erforder-
lich, problemabhingig unterschiedliche Verfahren nutzen zu kénnen. Benotigt
wird eine Komponente, an der sich flexibel unterschiedliche Constraint-Solver
mit verschiedenen Eigenschaften, sowohl bezogen auf die Losungsverfahren als
auch auf die zu verarbeitenden Wertedoménen, einbinden lassen.

Die vorliegende Ausarbeitung gliedert sich in die folgenden Anschnitte: Nach
einer kurzen Einfithrung in die wissensbasierte Konfigurierung mit ENGCON in
Abschnitt 2 werden in Abschnitt 3 die benttigen Methoden zur Constraint-
Verarbeitung vorgestellt. In Abschnitt 4 wird das Konzept fiir ein hybrides Con-
straint-Framework entwickelt. AnschlieBend wird in Abschnitt 5 eine Ubersicht
iiber verwandte Arbeiten gegeben. Die Ausarbeitung endet in Abschnitt 6 mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

2 Wissensbasierte Konfigurierung mit EngCon

Wissensbasierte Konfigurierungssysteme nutzen deklarativ und explizit représen-
tiertes Wissen, um komplexe Konfigurierungsaufgaben zu 16sen oder Experten
bei der Losung einer Konfigurierungsaufgabe zu unterstiitzen. Sowohl ENGCoON
[19] als auch dessen Vorldufer PLAKON [5] und KONWERK [10] sind in erster Li-
nie strukturbasierte Konfigurierungswerkzeuge. Der Schwerpunkt dieser Systeme
liegt auf einem begriffshierarchie-orientierten Kontrollmechanismus. Zusétzlich
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kommen weitere Inferenzmechanismen zum Einsatz, wie z. B. ein ausgereiftes
Constraint-System.

Der Schwerpunkt von ENGCON liegt im Gegensatz zu klassischen Systemen
nicht auf Inferenzen, die aufgrund von Expertenregeln gebildet werden (,,regel-
hafte Expertise*), sondern auf Inferenzmechanismen, die aufgrund der wissens-
basierten Architektur der Doméne angewendet werden. Zur Représentation des
Objektwissens der Doméne wird in ENGCON eine framebasierte Repréisentation
verwendet, die die zusammengefasste Spezifikation der Objektstruktur, der Ei-
genschaften und moglichen Belegungen in einer sog. Begriffshierarchie innerhalb
der Wissensbasis ermoglicht. In einer Ontologie stehen hier die Konzepte iiber is-
a- und has-parts-Relationen in taxonomischen und partonomischen Hierarchien
zueinander in Beziehung.

Die Art des Vorgehens bei der Losung des Konfigurierungsproblems wird
durch den strukturbasierten Konfigurierungsansatz anhand der Struktur der
Konfigurierungsobjekte innerhalb dieses Doménenmodells definiert. Zur Erstel-
lung einer Konfiguration werden die Konfigurierungsschritte Zerlegung (Instanti-
ierung der Bestandteile eines Aggregates), Spezialisierung (,, Verfeinerung® einer
Instanz zu einer spezielleren Instanz) und Parametrierung (Setzen bzw. Ein-
schrinken der Wertebereiche von Objekteigenschaften) eingesetzt [19].

Die Wissensbasis von ENGCON ist eine flexibel austauschbare, deklarative
Beschreibung, d.h. fiir jede Anwendung kann spezielles Wissen definiert und
eingebunden werden. ENGCON ist dadurch doménenunabhéingig und kann durch
einen Austausch der Wissensbasis beliebige variantenreiche Komponenten kon-
figurieren.

FEine Besonderheit von ENGCON ist der inkrementell und interaktiv verlau-
fende Konfigurierungsprozess. Am Ende einer strukturbasierten Konfigurierung
steht immer genau eine Losung. Im Gegensatz zu anderen Konfigurierungswerk-
zeugen, die hiufig eine Breitensuche vornehmen und abschlielend alle gefun-
denen Losungen présentieren, findet wihrend der Konfigurierung mit ENGCON
eine benutzergesteuerte Tiefensuche statt, mit dem Ziel, interaktiv eine fiir den
Benutzer geeignete Losung zu finden.

3 Constraints

Die Verwendung von Constraints ist eine vielfach eingesetzte Methode zur Re-
prisentation und Auswertung von Abhéngigkeiten. Durch Constraints werden
Relationen zwischen (Constraint-)Variablen definiert. Neben der Definition sol-
cher ,Beschrankungen* werden Constraints eingesetzt, um die Werte von Varia-
blen dynamisch den Anforderungen der Constraints entsprechend anzupassen.
Constraints sind in diesem Sinne Randbedingungen, welche die Konsistenz der
Variablenwerte in einem System sicherstellen [26].

3.1 Finite-Domain-Constraints

Das allgemeine Constraint Satisfaction Problem (CSP) bezeichnet eine Klasse
von kombinatorischen Problemen, die mittels einer Menge von Randbedingungen
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bzw. Constraints iiber eine Menge von Variablen formuliert werden. Die Aufgabe
besteht darin, eine wohlgeformte Belegung fiir eine endliche Menge von Variablen
zu finden. Wohlgeformt bedeutet in diesem Fall eine konsistente Belegung der
Variablen mit Werten, so dass alle Randbedingungen erfiillt werden [7].

Definition 1. (Constraint Satisfaction Problem, CSP)

Ein Constraint Satisfaction Problem wird durch ein Tripel (V, D, C) beschriecben,
wobei V. = {v1,...,v,} eine endliche Menge von Variablen mit assoziierten
Wertebereichen D = {D1,...,Dp} mit {v1 : Dy,...,v, : Dy} ist. C ist eine
endliche Menge von Constraints C;(V;), j € {1,...,m}, wobei jedes Constraint
C;(V;) eine Teilmenge V; = {v;,,...,v;.} C V der Variablen zueinander in
Relation setzt und deren giiltige Wertekombinationen auf eine Teilmenge von
Dj, x ---x Dy, beschrdinkt.

Klassischerweise bezieht sich die Literatur bei der Definition von CSPs haufig
auf eine strengere Form, in der die Doménen der Variablen aus diskreten, end-
lichen Mengen (engl. finite domains, FD) bestehen (vgl. [28], [17]).

Definition 2. (Finite Constraint Satisfaction Problem, FCSP)

Sei P = (V,D,C) ein CSP. Wenn die Domdine D; jeder Variablen v; € V' dis-
kret und endlich ist, wird P ein Finite Constraint Satisfaction Problem (FCSP)
genannt.

Weil bei einem FCSP die Wertebereiche der Variablen endlich sind, ist auch
der Losungsraum endlich. Die Anzahl der moglichen Losungen ergibt sich wie-
derum aus dem kartesischen Produkt aller Wertebereiche D x --- x D,,. Die
Kardinalitét dieser Menge, und entsprechend auch der Aufwand zur Berechnung
dieser moglichen Losungen, wéchst exponentiell mit der Anzahl der Variablen.

3.2 Intervall-Constraints

Neben klassischen CSP iiber finite Doménen stellt sich fiir die Constraint-Ver-
arbeitung in wissensbasierten Konfigurierungssystemen das Problem der Be-
handlung von reellwertigen algebraischen Constraints. Die Wertebereiche der
Constraint-Variablen werden hier als Ober- und Untergrenzen von reellwerti-
gen Intervallen definiert, zwischen denen sich unendlich viele, nicht abzihlbare
Elemente befinden [2]. Diese Wertebereiche werden deshalb auch kontinuierlich
genannt.

Intervall-Constraints werden z. B. eingesetzt, wenn unscharfe Informationen
behandelt werden miissen, d.h. wenn das Wissen iiber Parameter nur in Form
eines Werteintervalls bekannt ist, oder wenn die Aufzihlung aller Losungen nicht
moglich ist, da unendlich viele existieren.

Im Gegensatz zu diskreten, endlichen Wertebereichen, fiir die Konsistenz-
und Losungsalgorithmen die einzelnen Werte in den Doménen der Constraint-
Variablen mittels kombinatorischer Methoden aufziéhlen und auf Zugehorigkeit
zu den Constraint-Relationen iiberpriifen kénnen, liasst sich im Fall von reellwer-
tigen Intervallen nicht fiir jeden einzelnen Wert bestimmen, ob er als konsistente
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Belegung geeignet ist. Wahrend CSPs iiber endliche Doménen zur Klasse der
NP-vollstdndigen Probleme zihlen, sind CSPs iiber unendliche Doménen un-
entscheidbar. Daher werden hier durch Konsistenz- und Suchverfahren lediglich
die Ober- und Untergrenzen der Intervalle iiberpriift bzw. angepasst, so dass
inkonsistente Werte ausgeschlossen werden (vgl. [4], [6], [14], [16], [3]).

Definition 3. (Intervall Constraint Satisfaction Problem, ICSP)

Ein Intervall Constraint Satisfaction Problem wird durch ein Tripel (V,I,C) be-
schrieben. Neben den die Menge der Constraints C beschrdnkenden Variablen
V =A{v,...,v,} wird eine Menge von Intervallen I = {I1,...,I,} als Wer-
tebereiche der Variablen mit {vy : I1,... v, : I} definiert. C ist die endliche
Menge von Constraints C;(V;), j € {1,...,m}. Jedes Constraint C;(V;) setzt
eine Teilmenge V; = {vj,,...,vj, } CV zueinander in Relation, und beschrinkt
den Losungsraum der involvierten Variablen auf eine Teilmenge des kartesischen
Produkts I, x --- x I, von k Subintervallen.

Das kartesische Produkt mehrerer Intervalle wird aus geometrischen Griinden
auch kurz Box genannt. Ziel ist es, eine Menge n-stelliger, moglichst kanonischer
Boxen zu isolieren, die den Losungsraum des CSP approximieren, ohne giiltige
Losungen zu verlieren. Jede n-stellige Box approximiert jeweils eine mogliche
Losung des CSP. Eine Box wird ,kanonisch“ genannt, wenn sie aus Intervallen
besteht, deren Grenzen entweder jeweils dieselben oder direkt aufeinander fol-
gende Zahlen sind, d.h. wenn sie moglichst punktgenaue Losungen darstellen.
Um dies zu erreichen wird mittels Such- und Konsistenztechniken sowie ma-
thematischer Verfahren durch den Raum navigiert, der durch das kartesische
Produkt I; X --- x I, aufgespannt wird [2].

4 Das YACS-Framework

Zur Behandlung unterschiedlicher Constraint-Domé&nen innerhalb eines wissens-
basierten Konfigurierungswerkzeugs ist eine Kooperation von mehreren Con-
straint-Solvern erforderlich. Diese Kooperation muss durch eine Komponente
geleistet werden, mit der sich unterschiedliche Constraint-Solver je nach Bedarf
und doménenspezifisch einsetzen lassen. Die Modularitéit des Systems ist dabei
entscheidend fiir die Austauschbarkeit einzelner Komponenten. Die Constraint-
Komponente muss im Detail die folgenden Anforderungen erfiillen:

— Das System muss eine modulare Architektur und einheitliche Schnittstellen
fiir unterschiedliche Losungsverfahren aufweisen.

— Constraint-Losungsverfahren miissen sich flexibel einbinden und problemab-
héngig austauschen lassen.

— Das System muss hybrid sein, d.h. neben finiten Doménen miissen infinite
Doménen in Form von reellwertigen Intervallen unterstiitzt werden.
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— Der inkrementelle Aufbau des Constraint-Netzes innerhalb einer interaktiv
durchgefiihrten, wissensbasierten Konfigurierung muss unterstiitzt werden.

Der im folgenden Vorgestellte Ansatz ermdglicht die flexible Kooperation und
Kombination von Losungsalgorithmen zu Constraint-Solvern mit neuen oder er-
weiterten Eigenschaften. Der Name YACS steht dabei fiir Yet Another Con-
straint Solver. YACS ist allerdings mehr als nur ein einzelner Constraint-Solver.
Es bezeichnet vielmehr ein hybrides System fiir den flexiblen Einsatz von Con-
straint-Losungsverfahren fiir finite und infinite Domé&nen. Sie sind eingebettet
innerhalb einer modularen Framework-Architektur.

4.1 Der Framework-Ansatz

Durch das Aufkommen von objektorientierten Sprachen und objektorientierter
Programmierung (OOP) entstanden Ansétze, welche verstirkt die Steigerung
der Wiederverwendbarkeit von einmal entwickelten Software-Komponenten zum
Ziel hatten [15]. Im Besonderen sind dies objektorientierte Software-Frameworks,
in denen ein Rahmenwerk und eine Architekturhilfe fiir die Bewiltigung eines
bestimmten Aufgabenspektrums bereitgestellt wird [8]. Objektorientierte Con-
straint-Frameworks im Speziellen dienen dazu, OOP-Sprachen und Techniken
zur Constraint-Verarbeitung zu verbinden und in unterschiedlichen Szenarien
nutzbar zu machen. Ein Constraint-Framework ist eine M&glichkeit, Constraints
als Inferenz-Mechanismus unabhéngig von einer konkreten Doméne nutzbar fiir
unterschiedliche Anwendungen zu machen. Ein Framework bietet hierfiir allge-
meine Mechanismen, die zur Nutzung durch eine bestimmte Anwendung an die
jeweils spezielle Problemstellung angepasst werden konnen [21].

Durch ein Constraint-Framework wird ein allgemeiner Kontrollzyklus vor-
gegeben, in den unterschiedliche Losungsverfahren je nach Bedarf eingebunden
werden konnen. Allgemeine Verfahren zur Constraint-Verarbeitung sind inner-
halb eines Frameworks in einer erweiterbaren Bibliothek bereits enthalten. Die
Architektur eines Frameworks sollte dabei eine einfache Nutzung garantieren,
und in diesem Fall die komplexen Mechanismen des CSP-Formalismus vor dem
Benutzer weitestgehend verbergen [21].

4.2 Constraint-Losungsstrategien

Flexibilitédt hinsichtlich der einzusetzenden Losungsverfahren kann durch ein
Konzept von modularen und austauschbaren Constraint-Losungsstrategien er-
reicht werden. Zur Strukturierung des Constraint-Losungsvorgangs wird die-
ser Prozess in drei Phasen eingeteilt: Preprozessing, Konsistenzherstellung und
Lésungssuche. Diese Phasen spiegeln sich innerhalb von Constraint-Losungs-
strategien wieder (vgl. Abbildung 1). In der ersten Phase wird ein Preprozessing
des Constraint-Problems vorgenommen. Dies kann sich z. B. auf die Biné&risie-
rung eines Constraint-Netzes oder die Zerlegung von Constraints in primitive
Constraints beziehen, um anschliefend darauf aufbauende Losungsalgorithmen
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anwenden zu koénnen. In der zweiten Phase werden Filter- bzw. Konsistenzalgo-
rithmen zur Einschrinkung der Doménen der Constraint-Variablen angewendet.
Da dies allein i. A. nicht zu einer Losung des Constraint-Problems fiihrt, kénnen
in einer dritten Phase Suchverfahren zum Auffinden von Loésungen in den redu-
zierten Wertebereichen eingesetzt werden.

1 Preprozessing

N

Konsistenzherstellung

3 Lésungssuche

Abbildung 1. Aufbau einer Constraint-Losungsstrategie

Zu beachten ist, dass in jeder Phase mehrere Eintrége innerhalb einer Losungs-
strategie existieren kénnen. So ist es z. B. moglich, mehrere Preprozessing-Schrit-
te auf ein Problem anzuwenden, bevor Verfahren aus der néchsten Phase zum
Einsatz kommen. Dies gilt ebenso fiir Konsistenz- und Suchverfahren.

Ebenso ist es moglich, dass fiir eine Phase innerhalb einer Strategie keine
Eintrige existieren. Nicht fiir alle Konsistenz- und Suchverfahren ist ein Prepro-
zessing erforderlich. Gleichfalls kann ein Suchverfahren auch ohne vorherigen Fil-
teralgorithmus angewendet werden, insbesondere wenn das Suchverfahren bereits
Filtermechanismen enthélt. Sind fiir eine Anwendung keine exakten Loésungen
sondern nur eingeschrankte Wertebereiche erforderlich, kann auf ein Suchver-
fahren in der dritten Phase verzichtet werden. Mehrere Beispiele fiir mogliche
Constraint-Losungsstrategien sind in Abbildung 2 zu sehen.

Zerlegung in
1 - 1 Binérisierung 1 . ”e egung ! .
primitive Constraints

1)K konsi

2 Knotenkonsistenz 2 (1) Knoten OnS!StenZ 2 Hull-Konsistenz
(2) Kantenkonsistenz

konfliktbasiertes
3 Forward Checking 3 : . I_ 3 -
Backjumping
Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3

Abbildung 2. Beispiele fiir Constraint-Losungsstrategien

Die Verwaltung derartiger Constraint-Losungsstrategien muss von einer Kom-
ponente vorgenommen werden, die in der Lage ist, aufgrund einer klaren Spezi-
fikation die Zuordnung der jeweiligen Strategien zu einzelnen Teilproblemen des
gesamten Constraint-Problems vornehmen zu kénnen.
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4.3 Ein hybrides Constraint-System

Ein hybrides Constraint-System zeichnet sich dadurch aus, dass es in der Lage
ist, ein hybrides Constraint Satisfaction Problem zu verarbeiten:

Definition 4. (Hybrides Constraint Satisfaction Problem)
Ein System zur Verarbeitung eines hybriden Constraint Satisfaction Problems H
wird durch die Angabe von sieben Komponenten

H= (07 S7 67 Vfd7Dfd7 VvinhDint)

beschrieben. Dabei ist C = {C1,...,Cpn} eine endliche Menge von Constraints
und S = {S1,...,S,} eine endliche Menge von Constraint-Lisungsstrategien.
Die Funktion 0 ordnet jedem Constraint C;, i € {1,...,m}, eine eindeutige
Strategie S;, j € {1,...,n}, zu:

(501—>Sj

Der Bezeichner Vyq steht fiir eine endliche Menge von FD-Variablen {v1,. .., vy},
mit denen die Wertebereiche Dyq = {D1,..., Dy} mit {vi : Dy,...,vp : Dy}
assoziiert sind. Ebenso sind die Intervallvariablen Vi = {v1,...,v} mit den
Wertebereichen Dipt = {D1,...,D;} mit {vy : D1,...,v; : Di} assoziiert. Jedes
Constraint C; setzt eine Teilmenge der Variablen aus Viq und Vip: zueinander in
Relation und beschrinkt deren giiltige Wertekombinationen auf eine Teilmenge
des kartesischen Produkts ihrer Wertebereiche.

Ein hybrides CSP vereinigt somit Constraints iiber Variablen mit finiten
und infiniten Doménen. Jedem Constraint ist eine Losungsstrategie zu des-
sen Verarbeitung zugeordnet. Dies fithrt zu einer Aufteilung des urspriinglichen
Constraint-Problems in unterschiedliche Teilprobleme, welche durch die jeweils
zustindige Constraint-Losungsstrategie definiert werden (vgl. Abbildung 3).2

Ausfiithrungsmodell Der , YACS Constraint-Manager (YCM) ist die Kom-
ponente an der Schnittstelle zwischen einer vorhandenen Anwendung und dem
YACS-Framework. Dem YCM obligt die Verwaltung der neu hinzukommenden
unterschiedlichen Constraint-Netze, der Constraint-Losungsstrategien, der Con-
straint-Solver und letztendlich der Steuerung des Losungsprozesses.

Von dem aufrufenden System erhilt der Constraint-Manager YCM die Infor-
mationen, welche Constraints mit welcher Strategie aufzulosen sind. Der Con-
straint-Manager aktiviert die entsprechenden Constraint-Lésungskomponenten
und {ibergibt in der jeweiligen Bearbeitungsphase das entsprechende Constraint-
Netz zur Verarbeitung an die dafiir vorgesehene Komponente.

Der Prozess des Constraint-Losens ist analog zum Aufbau der Constraint-
Losungsstrategien in drei Phasen unterteilt. In jeder Phase werden sequenti-
ell jeweils die Constraint-Netze aller Strategien der Reihe nach bearbeitet. Das

2 Teilprobleme entstehen, indem mehrere Constraints derselben Strategie zugeordnet
werden.
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Gesamtproblem

Strategie 1 Teilprobleme

Strategie ...

Strategie n

Strategie 2

Teilproblem 1

Teilproblem ...

Teilproblem n

Teilproblem 2

Abbildung 3. Zustédndigkeiten unterschiedlicher Strategien fiir Teilbereiche des
Constraint-Problems

heiflt die in den Strategien angegebenen Constraint-Verfahren werden in den
entsprechenden Phasen auf die zugehorigen Constraint-Netze angewendet.

— Phase 1 (Preprozessing): Das jeweilige Constraint-Netz wird wenn moglich
vollstdndig konvertiert oder es wird festgestellt, dass es sich mit den gegebe-
nen Algorithmen nicht umformen l&sst.

— Phase 2 (Konsistenzherstellung): Es wird solange propagiert, bis keine Ande-
rungen der Wertebereiche mehr eintreten (d.h. Konsistenz hergestellt ist)
oder eine Inkonsistenz auftritt.

— Phase 3 (Lésungssuche): Die Suchalgorithmen finden die geforderten Losun-
gen oder stellen fest, dass keine Losung existiert.

Maximale Flexibilitit wird erreicht, wenn in der Wissensbasis fiir jedes Con-
straint der Name einer entsprechenden Strategie zu dessen Losung angegeben
werden kann. Der Name der jeweiligen Strategie entspricht dabei einem eigenen
Teilbereich des urspriinglichen Constraint-Problems. Jede Strategie ist fiir die
Verarbeitung eines (Sub-)Constraint-Netzes vorgesehen. Bei der Initialisierung
wird durch den Constraint-Manager von YACS sichergestellt, dass alle geforder-
ten Strategien existieren und angewendet werden kénnen.

Die Strategien werden separat von der Wissensbasis des Konfigurators de-
finiert. Die Anwendung iibergibt die Constraints jeweils mit dem Namen der
zugehorigen Strategie an den YACS Constraint-Manager. Dieser generiert dar-
aus die unterschiedlichen Constraint-Netze und wendet die entsprechenden Con-
straint-Losungsstrategien an.
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Konfigurator

| Konfigurierungs-
N 4 4 J werkzeug

integrierte
Constraint-Verwaltung

Strategie-Layer

Constraint-Lésungsstrategien
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| |
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Framework-Layer Framework-Klassen
I YACS-Framework
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Algorithmus-Layer Constraint-Lésungsalgorithmen
L T T J
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Abbildung 4. Systemarchitektur von YACS

4.4 Architektur des YACS-Frameworks

Das YACS-Framework stellt eine modulare und wiederverwendbare Constraint-
Losungskomponente dar. YACS ist ein hybrides System fiir den flexiblen Einsatz
von Constraint-Losungsverfahren fiir finite und infinite Doménen. Die Losungs-
verfahren sind eingebettet innerhalb einer strategiebasierten, modularen Frame-
work-Architektur:

— Constraint-Losungsstrategien: Der flexible Einsatz von Constraint-Losungs-
verfahren wird {iber ein Strategiekonzept realisiert. Abstrahiert von den ei-
gentlichen Losungsalgorithmen kénnen von dem Wissensingenieur problem-
abhéngig bzw. anwendungsspezifisch unterschiedliche Constraint-Losungs-
strategien eingesetzt werden. Diese Losungsstrategien miissen vorab in Ab-
héngigkeit von den vorhandenen Losungsverfahren definiert werden.

— Framework-Architektur: Durch die Framework-Architektur wird sicherge-
stellt, dass Losungsverfahren flexibel ausgetauscht und zudem auf einfache
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Weise neue Losungsalgorithmen implementiert bzw. Fremdsysteme integriert
werden kénnen. Das YACS-Framework stellt hierfiir einen geeigneten Rah-
men mit einheitlichen Schnittstellen bereit.

In Abbildung 4 ist eine Ubersicht iiber die Systemarchitektur von YACS,
angebunden an ein wissensbasiertes Konfigurierungswerkzeug, zu sehen. Aufset-
zend auf einem Domdnen-Layer, einer Umgebung zur arithmetischen Verarbei-
tung von finiten Doménen (FD) und reellwertigen Intervallen (eine Intervall-
arithmetik, kurz IA), werden die eigentlichen Algorithmen zum Auflésen von
Constraint-Problemen implementiert (Algorithmus-Layer). Constraint-Verfah-
ren aus Fremdsystemen konnen an dieser Stelle iiber Wrapper-Klassen eingebun-
den werden. Die Algorithmen bzw. die sie umschlieBenden (Wrapper)-Klassen
miissen wiederum den Schnittstellen des Framework-Layers von YACS geniigen.

Der durch das Framework vereinheitlichte Zugriff auf Constraint-Losungsver-
fahren ermoglicht es dem Strategie-Layer, dem Anwender bzw. dem {ibergeord-
netem System eine flexible Auswahl an Losungsverfahren anbieten zu kénnen.
Abstrahiert von den Losungsverfahren kénnen auf dieser Ebene aus einer Reihe
vordefinierter Constraint-Losungsstrategien problemabhéngig die fiir die jewei-
lige Anwendung geeigneten Strategien ausgewihlt werden.

YACS wurde in der Programmiersprache JAVA implementiert und prototy-
pisch in das Konfigurierungswerkzeug ENGCON integriert. Die bendtigten Con-
straint-Losungsstrategien werden separat mittels XML definiert, eingelesen und
angewendet. Die Intervallarithmetik wurde mit Hilfe der Bibliothek IAMath®
realisiert. Der Prototyp von YACS ist im Internet verfiighar.*

5 Verwandte Arbeiten

Bekannte Constraint-Bibliotheken mit integrierten Constraint-Solvern sind z. B.
die C-Lib%, die Java Constraint Library (JCL)® [27] und der IASolver” [12].
Diese Systeme sind allerdings nicht hybrid, d.h. es lassen sich ausschliellich
entweder finite oder infinite Doménen verarbeiten. Zudem ist eine inkrementelle
Constraint-Verarbeitung nicht vorgesehen und die Erweiterbarkeit ist aufgrund
der fehlenden Framework-Architektur nur eingeschriankt moglich.

Constraint-Frameworks im eigentlichen Sinn sind z. B. die Systeme BackTalk
[20] und POOC [24]. Beide sind allerdings ebenfalls auf finite Doménen be-
schrinkt. POOC fokussiert zudem den Bereich Constraint Programming (CP),
d.h. es werden in erster Linie die fiir die Programmierung mit Constraints
bendtigten global constraints angeboten.

In [13] wird ein allgemeines und formales Schema fiir die Kombination von
Constraint-Systemen und die Kooperation von Constraint-Solvern zur Behand-

3 http://interval.sourceforge.net/interval/java/ia_math/
4 http://sourceforge.net/projects/constraints

® http://ai.uwaterloo.ca/ vanbeek/software/software.html
5 http://liawww.epfl.ch/JCL/

" http://www.cs.brandeis.edu/ tim/Applets/IAsolver.html
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lung von Constraints mit vermischten Wertedoménen vorgestellt. Strategien wer-
den hier in Form von frei modellierbaren Kooperationsstrategien eingesetzt. Mit
diesen kann beschrieben werden, welche Constraint-Verfahren wie und in welcher
Reihenfolge (sequentiell/parallel) kombiniert werden.

In [18] wird eine Sprache namens BALI zur Steuerung von Kooperationen
entwickelt. BALI erlaubt es, die Kooperation unterschiedlicher Constraint-Sol-
ver auf hoher Ebene durch eine eigene Sprache zu beschreiben, und auf diese Wei-
se effizient neue Prototypen von kooperierenden Solvern zu erstellen. Neben un-
terschiedlichen Kooperationsprimitiven, welche die sequentielle, die unabhéngig
parallele und die nebenléufige Ausfithrung von Constraint-Lésungsmechanismen
erlauben, bietet BALI mehrere Losungsstrategien an. Darunter befindet auch
sich eine inkrementelle Variante [18].

6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund einer Vielzahl von Constraint-Losungsverfahren und moglicher Kom-
binationen derselben, deren unterschiedlichen Eigenschaften und der proble-
mabhéingigen bzw. anwendungsspezifischen Effizienz unterschiedlicher Verfah-
ren, ist zur Unterstiitzung der wissensbasierten Konfigurierung eine Komponente
notwendig, mit der sich flexibel, je nach Problemstellung unterschiedliche Con-
straint-Losungsmechanismen einsetzen lassen.

Das Framework-Konzept von YACS bietet eine flexible und nutzerfreund-
liche Architektur zur Implementierung von Constraint-Losungsverfahren. Die
Framework-Architektur wiederum wird in Bezug auf die Abstraktion von den
tatséichlich eingesetzten Verfahren durch ein Strategiekonzept ergénzt.

In den Constraint-Losungsstrategien werden die tatséchlich einzusetzenden
Losungsverfahren definiert. Dies geschieht problemabhéngig und flexibel je nach
Anwendung und Einsatzzweck. Der Wissensingenieur kann sich somit bei der
Erstellung der Wissensbasis auf vordefinierte und dokumentierte Constraint-
Losungsstrategien stiitzen, und diese zur Behandlung der im Rahmen der Kon-
figurierung entstehenden Constraint-Probleme gezielt einsetzen. Sollten Anpas-
sungen notwendig werden, so ist eine einfache Wartung, Pflege und auch Neuim-
plementierung oder -anbindung von Constraint-Losungsverfahren durch eine mo-
dulare Struktur und die Framework-Architektur gewéhrleistet.

Die Moglichkeit, auf unkomplizierte und durchschaubare Art und Weise An-
passungen an YACS bzw. an den Constraint-Losungsstrategien von YACS vor-
nehmen zu kénnen, kann sich positiv auf die Akzeptanz der Losung bei den
zusténdigen Wissensingenieuren bei gleichzeitig hochstmoglicher Flexibilitat aus-
wirken. Das YACS-Framework wurde zudem fiir den Anwendungsfall der struk-
turbasierten Konfigurierung entwickelt und getestet. YACS unterstiitzt daher die
doménenspezifischen Eigenheiten wie ein inkrementell anwachsendes Constraint-
Netz und sowohl finite als auch infinite Wertebereiche.

Zur Erhéhung der Flexibilitéit ist die Anwendung strategiebasierter Ansétze
ein gingiges Mittel zur Steuerung der Propagation und Losungssuche von koope-
rierenden Constraint-Solvern. Das Konzept fiir YACS wurde aus der Idee heraus
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geboren, grofftmogliche Flexibilitéat hinsichtlich der einzusetzenden Constraint-
Losungsmechanismen zu bieten. Weniger im Vordergrund steht der Aspekt der
flexiblen Steuerung von Kooperationen unterschiedlicher Losungsverfahren. Wei-
tere Arbeiten werden sich daher damit befassen, das Ausfithrungsmodell flexibler
zu gestalten, so dass z.B. neben einer sequentiellen Abfolge von Constraint-
Losungsalgorithmen eine parallele Verarbeitung gewéhrleistet werden kann.
Ein weiteres Betétigungsfeld bietet die Untersuchung der ,,Uberlappung®
von Teilproblemen unterschiedlicher Constraint-Losungsstrategien. Eine Uber-
lappung entsteht, wenn eine Variable in strukturell unterschiedlichen Teilproble-
men existiert, d. h. in Constraints, die unterschiedlichen Losungsstrategien zuge-
ordnet sind. Werden bei Uberlappungen infinite Variablen mit intervallwertigen
Doménen von diskreten Werten finiter Variablen beschrankt und umgekehrt,
besteht die Aufgabe darin, ein heterogenes Constraint-Problem zu verarbeiten
(vel. [1], [9]). In jedem Fall ist bei Uberlappungen von Teilproblemen ein Meta-
Constraint-Solver erforderlich, wenn globale Losungen generiert werden sollen.
Eine ausfiihrliche Fassung dieser Ausarbeitung ist in [22] zu finden.
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