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Kurzfassung

Konzeption und Architektur des modularen Konfigurierungswerkzeuges KONWERK
werden beschrieben. Die Module von KONWERK sind Probleml 6sungsbausteine aus
denen speziell fir eine Domane Anwendungssysteme zusammengeftgt werden kdnnen.
Schwerpunkt des Beitrages sind die Grundkonzeption von KONWERK, die
Modulstruktur und die Schnittstellen zwischen den Modulen sowie den jeweiligen
domanenspezifischen Oberflachen.

1. Einleitung

Die Entwicklung von Expertensystemen wird durch die Bereitstellung von speziellen
Programmiersprachen und Werkzeugen unterstiitzt. In letzter Zeit werden verstarkt Werkzeuge
entwickelt, deren Anwendungsbereich auf eine Anwendungs- oder Problemklasse beschrankt
ist (vgl. [Harmon93]). Zentrales Zid dieser Arbeiten ist es, durch die Bereitstellung von
M echanismen — welche speziell auf einen Bereich zugeschnitten sind — die Entwicklungszeit
von Anwendungssystemen deutlich zu verkirzen.

Im vorliegendem Beitrag wird ein sogenanntes Problemkl assenspezifisches Werkzeug fir den
Bereich der Konfigurierung vorgestellt (KONWERK). Ahnliche Entwicklungen sind auch in
anderen Problemklassen erkennbar: z.B. die PlannersWorkbench (s. [Appelrath94],
[Sauer93]), die Diagnose-Werkbank MOLTKE (s. [Althoff93]), die Behavior-Workbench zur
modellbasierten Diagnose (s. [Behavior93]) oder der Diagnosebaukasten D3 (s. [Pupped4]).
Den Ansétzen ist gemeinsam, dal3 jeweils Probleml 6sungsverfahren oder Methoden in einem
Rahmensystem zur Verfligung gestellt werden. Allgemeine Untersuchungen zu Verfahren und
deren einheitliche Darstellung finden sich in [Chandrasekaran88] Uber Generic Tasks und in
[Pupped0] zu Probleml sungsmethoden in Expertensystemen.

Ausgangspunkt fur das Konzept von KONWERK waren auch die Erfahrungen bei der Ent-
wicklung und dem Einsatz des Expertensystemkerns PLAKON (vgl. [Cunis91], [Gunter93]).

1 Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministers fir Forschung und
Technologie (Férderkennzeichen ITW9101A6, Verbundvorhaben: PROKON) gefdérdert. Die Verantwortung fur
den Inhalt liegt bei dem Autor.



Basierend auf dem in Abschnitt 1.1 vorgestellten Verstandnis von Konfigurierungsproblemen
werden vier zentrale Aufgaben fur Konfigurierungssysteme identifiziert. Fur diese Aufgaben
sellt KONWERK sogenannte Unterstiitzungs-, Basiss und Erweterungsmodule bereit
(Abschnitt 2 - 5). Die Zusammenstellung dieser Module zu KONWERK -V arianten und Anwen-
dungssystemen wird in Abschnitt 6 und 7 geschildert. Die Anbindung von doménen-
spezifischen Oberflachen wird in Abschnitt 8, einige Aspekte der Vorgehensweise bel der
Entwicklung und Integration der Module in Abschnitt 9 beschrieben. Der Beitrag schlief3t mit
einer kurzen Beschreibung von Meta-KONWERK (Abschnitt 10) sowie einer Diskussion und
Zusammenfassung (Abschnitt 11).

1.1. Konfigurieren
Konfigurieren wird als Syntheseaufgabe verstanden, bel der Objekte aus der Doméanen zu einer
Konfiguration zusammengefligt werden. Dabei sind gegeben:
» Eine Spezifikation der Aufgabe (Konfigurationsziele), die insbesondere angibt, welche
Anforderungen die zu erzeugende Konfiguration erfiillen soll.

» Eine Menge von Objekten und deren Eigenschaften.

» Eine Menge von Relationen und Restriktionen zwischen den Objekten. Dabel sind fir die
Konfigurierung insbesondere die kompositionellen Beziehungen von Bedeutung.

» Wissen Uber die Vorgehensweise bei der Konfigurierung.

Eigenschaften konnen auch als Relationen aufgefald werden (wie z.B. in terminologischen
Systemen), bel der hier vorgenommenen Unterteilung wird unterschieden zwischen

» Relationen zwischen mehreren Objekten der Doméane und
* den Eigenschaften (im Sinne von Parametern) eines Domanenobjektes.

Es gibt verschiedene Einteilungen von Syntheseaufgaben; die fur das Konfigurieren
interessanteste ist die Klassifizierung von Designaufgaben von Brown und Chandrasekaran
[Brown89]. Die folgenden Bemerkungen beziehen sich auf deren Einteilung in drei Design-
Klassen. Ausgehend von dem allgemeinen Modell kann das sogenannte Routine-Konfigurieren
(vergleichbar mit der Design-Klasse 3: Routine-Design) als eine Problemstellung beschrieben
werden, bei der die Spezifikation der Objekte, ihre Eigenschaften und ihre kompositionelle
Struktur bereits vorgegeben sind und die Losungsfindung auf einer ebenfalls bekannten
Vorgehensweise basiert. Die Aufgabe lautet dann, aus den bekannten Objekten und nach einem
vorgegebenen Ablaufplan eine Konfiguration zusammenzubauen, welche die Aufgaben-
spezifikation erfillt. Ein Beispiel hierfir ist die Angebotserstellung fir technische Systeme auf
der Basis einer vollstdndigen Beschreibung von Komponenten, deren Eigenschaften, einer
kompositionellen Struktur und Kombinationsrestriktionen.

Sind die genannten Einschrankungen nicht in der Doméne gegeben, dann kann von
Innovativem Konfigurieren (vgl. Design-Klasse 2) oder noch weitergehend von Kreativem



Konfigurieren (vgl. Design-Klasse 1) gesprochen werden. Dabei sind die Ubergange zwischen
den verschiedenen Konfigurierungsklassen flief3end, insofernist eine eindeutige Zuordnung
selten moglich und zwischen dem Routine-Konfigurieren und dem Kreativen Konfigurieren
konnten mehrere Abstufungen eingefiihrt werden. Aus diesem Grunde spreche ich von einer
Skala, die vom Routine-Konfigurieren bis zum Kreativen Konfigurieren reicht. Ein Beispiel fur
Kreatives Konfigurieren ist der “kinstlerische” Architekturentwurf [Carrara94]. Zu diskutieren
bleibt, ob in diesem Fall der Begriff Konfigurieren noch zutrifft. In [Tank91] wird z.B.
Konfigurieren auf den Bereich des Routine-K onfigurierens eingeschrankt. Ubertragen auf den
Maschinenbau und die Konstruktionsehre kann hier das Spektrum von der
Prinzipkonstruktion, Variantenkonstruktion, Anpassungskonstruktion bis hin zur Neukon-
struktion als Vergleich herangezogen werden (vgl. [Breling91], [Kratz91)).

2. Architektur von KONWERK

Eine zentrde Anforderung an Werkzeugsysteme ist, daf3 tragfdhige Konzepte fir
unterschiedliche Doménen gegeben sein mussen, aber auch keine unndtig komplexen
M echanismen bereitgestellt werden (d.h. alle notwendigen Mechanismen, aber auch nur diese).
Unser LoOsungsansatz sieht hierzu eine Unterteilung in aufeinander aufbauende Problem-
|6sungsmodule vor. KONWERK wird als Modulbaukasten realisiert. Fir die folgenden
Aufgaben von Konfigurierungssystemen werden in KONWERK Module bereitgestellt:

 zur Reprasentation von Domanenobjekten und deren Eigenschaften,

» zur Reprasentation und Verarbeitung von Relationen und Restriktionen,
 zur Formulierung von Ziel spezifikationen (Aufgabenstellung) und

» zur Steuerung (Kontrolle) des Konfigurierungsvorganges.

Fir die Aufgaben werden sowohl einfache Standardmechanismen (Basismodule) als auch
konzeptionell weiterreichende Methoden in Form von Erweiterungsmodulen in enem
gemeinsamen Rahmensystem angeboten. In Anlehnung an [Syska9l] entsprechen obige
Aufgaben den Modularten und die verschiedenen M odule den M odul auspragungen.

Abbildung 1 zeigt die Gesamtarchitektur von KONWERK. Auf die Basis-, Erweiterungs- und
Unterstitzungsmodule wird detaillierter eingegangen (Abschnitt 3-5). Als Hardwarebasis
werden SUN- und MAC-Workstations eingesetzt. Aufgrund der Verwendung der Standards
von CommonLisp, CommonLispObjectSystems (CLOS) und CommonLisplnterfaceManager
(CLIM) ist die Portabilitat gewahrleistet. Insbesondere bei CLIM gab der Standardisierungs-
vorteil den Ausschlag gegentber teilweise wesentlich effizienteren Sprachen (s. Abschnitt 8).
Bel der doménenunabhangigen Oberfl&ache des Werkzeuges KONWERK wird unterschieden
zwischen der Wissensakquisition und der eigentlichen Konfigurierung. KONWERK unterstiitzt
auch eine weitgehend interaktive Konfigurierung. Hierfir und fur eine Erklarungskomponente
sind eilgene Module vorgesehen.
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Abbildung 1: Architekturschemavon KONWERK

Die Anwendungen von KONWERK (Abschnitt 7) bestehen jewells aus einer Wissensbasis und
in den meisten Fallen aus einer doménenspezifischen graphischen Oberflache. Fir ene
KONWERK-Anwendung werden entweder
» die geeigneten Basismodule und Erweiterungen ausgewdhlt und zu einem speziellen
Konfigurierungssystem zusammengesetzt, oder
» eine der vordefinierten problemspezifischen Konfigurierungs-Varianten ausgewahlt und
ggf. durch Erweiterungsmodul e erganzt.



Den Kern von KONWERK bilden die in den nachsten Abschnitten erlauterten Module und die
Schnittstellen zwischen ihnen.

3. Basismodule

Die Basismodule (BM) bilden die Standardkomponenten von KONWERK fir die zentralen
Aufgaben von Konfigurierungssystemen. In Tabelle 1 findet sich eine Auflistung der
Basismodule und ihre Zuordnung zu den Aufgaben von Konfigurierungssystemen.

Aufgabe Basismodule

Repr. von Doménenobjekten (DO) * Begriffshierarchie

Repr. und Auswertung von Relationen | « Constraints

Steuerung / Kontrolle » Gesteuerte Tiefensuche mit Backtracking
Zielspezifikation « Zielobjekt, weitere DO und Eigenschaften von DO

Tabdle 1: Basismodule von KONWERK

Die Basismodule von KONWERK im einzelnen:
 Begriffshierarchie zur Représentation von Doméanenobjekten
Domaénenobjekte (DO) und ihre Eigenschaften werden in einer Spezialisierungshierarchie
représentiert (vgl. [Cunis9l]). Die Wertebereiche der Eigenschaften werden durch
sogenannte Objektdeskriptoren vordefiniert. Dabei existiert eine ausgezeichnete Relation
zur Beschreibung der kompositionellen Hierarchie (has-parts/part-of).

 Constraints zur Reprasentation von Restriktionen
Die Reprasentation von Konfigurierungsrestriktionen und ihre Verwaltung wahrend des
Konfigurierungsvorganges erfolgt in enem Constraint-Netz. Unser  dreistufiges
Constraint-Modell besteht aus Constraint-Rel ationen, konzeptuellen Constraints und den
im Constraint-Netz instantiierten Constraints (vgl. Constraintsystem von PLAKON in
[Cunis9l]). Zur Auswertung wird Constraint-Propagierung eingesetzt.

» Gesteuerte Tiefensuche mit Backtracking als Ablaufsteuerung
Der Ablauf basiert auf einer gesteuerten Tiefensuche mit chronol ogischem Backtracking.
Das Kontrollwissen wird in Form von Strategien reprasentiert, welche die Reihenfolge der
Konfigurierungsschritte steuern, die aus einer Agenda ausgewahlt werden. Weiterhin kann
auf Teilaspekte fokussiert und die Anwendung von Bearbeitungsverfahren gesteuert
werden. Die Anwendung der Strategien wird durch Bedingungen aktiviert. Die Instanzen
der Teilkonfigurationen werden in einem Viewpoint-Mechanismus verwaltet, der es
insbesondere ermoglicht, zu friheren Teilkonfigurationen zuriickzugehen (Backtracking).
Die Steuerung entspricht einer einfachen Version der Begriffshierarchie-orientierten
Kontrolle von PLAKON (s. [GUnter91]).

o Zidgpezifikation
Eine Aufgabe wird durch die Auswahl eines Zielobjektes und optional durch die Vorgabe
von weiteren Doméanenobjekten (Komponenten) und der Einschrankung ihrer Eigen-
schaften (Slots) spezifiziert.




Die Basismodule von KONWERK sind vergleichbar mit einer einfachen Version von
PLAKON. Auf der Ebene der Implementierung gibt es alerdings deutlicher Unterschiede,
insbesondere auch durch den modularen Aufbau von KONWERK bedingt (siehe Abschnitt 5).

4. Erweiterungsmodule

Erganzungen zu den Basismodulen werden als Erwelterungsmodule (EM) bezeichnet. In
Tabelle 2 wird ein Uberblick gegeben?, dabei werden die Module jeweils den Aufgaben von
Konfigurierungssystemen zugeordnet. Eine Kurzbeschreibung aller EM und Referenzen auf die
jeweils zugrundeliegenden Konzepte finden sich in [Gunter94].

Beispidhaft sei das Prinzip des Modulbaukastens an den Modulen zur Steuerung des
Konfigurierungsvoganges und hier der Auflosung von Konfigurationskonflikten erléutert. Im
Basismodul "Kontrolle® wird zur Auflosung von Konfigurationskonflikten nur
chronologisches Backtracking verwendet. Dabel wird immer zur zetlich letzten
Konfigurierungsentscheidung zuriickgegangen und diese modifziert. Ergénzungen zu dieser
"einfachen” Form der Auflosung von Konfigurationskonflikten werden in Form von
Erweiterungsmodulen bereitgestellt (Detalls zu den Konzepten der verschiedenen
Konfliktaufl6sungsverfahren finden sich in [Glnter93a)):
» Wissenshasiertes Backtracking
Im Gegensatz zum chronol ogischen Backtracking kann zu anderen Entscheidungen (TK)
zurickgegangen werden, wodurch Konfigurierungsschritte tbersprungen werden. Dieses
Vorgehen kann durch doménenspezifisches Wissen gesteuert werden. Wissensbasiertes
Backtracking liefert eine der friheren Teillésungen (Teilkonfigurationen) als
Ausgangspunkt fur die weitere Konfigurierung. Dabei kann ein Vorschlag fur die erneute
Durchfiihrung eines Konfigurierungsschrittes mit vorgegeben werden, auch in Form einer
Tendenzangabe.

» Wissenshasiertes Backtracking mit Dateniibernahme

In Erweterung zum wissensbasierten Backtracking unterstitzt dieses Modul die
Ubernahme aller nicht vom Konflikt betroffenenen Entscheidungen. Es wird nicht zu einer
"alten” (friheren) Tellkonfiguration (TK) zurtickgegangen, sondern eine neue TK erzeugt
und in diese die Doméanenobjekte der "alten” TK und die vom Konflikt unabhangigen
Entscheidungen eingetragen. Bel diesem Vefahren werden unndtige Mehrfach-
berechnungen vermieden; allerdings entsteht zusétzlichr Aufwand durch die Verwaltung
der Abhangigkeiten zwischen den Konfigurierungsschritten in einer Begrindungs-
verwatung (TMS).

* Reparaturanweisungen
Allgemein wird beim Backtracking zu einer friheren TK zuriickgegangen und von dort aus
erneut ein Losungsversuch gestartet. Den Reparaturanwei sungen liegt ein anderes Konzept

2 Die aufgefilhrten Konzepte konnen in dieser Ubersicht nur Schlagwortcharakter haben. Anhand einer
Anwendung und der Module zur Auflésung von Konflikten wird detaillierter auf einige der Module eingegangen.



zugrunde, sie modifizieren die konfliktbehaftete TK direkt, d.h. ohne Bezug auf die
Konfigurierungshistorie, solange bis sie widerspruchsfrei ist. Hierbei entstehen typischer-
wei se nicht-monotone Veranderungen an der Teilkonfiguration.

Ergebnis dieser Reparaturen ist eine neue — reparierte — Teilkonfiguration. Diese gilt als
"Startpunkt” des Konfigurierungsvorganges nach einem Konflikt.

Aufgabe Erweiterungsmodule
Reprasentation von * Begriftshierachie mit Sichten und Mixins
Doménenobjekten » Begriffshierarchie mit unscharfen Eigenschaften

» Begriffshierarchie mit lingusitischen Werten
» Raumliche Eigenschaften (2D und 3D)
* Unscharfe Vererbungspfade (Fuzzy-Begriffshierarchie)

» Mal3einheiten
Repréasentation und  Berechnungsfunktionen
Auswertung von * Regeln zur Repréasentation von Konfigurierungsheuristiken
Relationen » Congtraints mit unscharfen Werten

 Raumliche Relationen (2D und 3D)

* Spezifikation von Relationen a's Gleichungen
 Auswertung von taxonomischen Informationen
» Congtraint-Relaxation

Steuerung (Kontrolle) » Fdlbasiertes Konfigurieren

 Exploratives Konfigurieren

* Interaktives Konfigurieren

¢ Optimierungs-Grund-Modul

¢ Optimierungsmodul MADM

* Lineare Optimierung

* Nicht-lineare Optimierung mit Constraints

* Branch-and-Bound-Optimierung

 Wissensbasiertes Backtracking

» Wissensbas ertes Backtracking mit Datentibernahme
* Reparaturanwei sungen

« Vollsténdige Suche Uber einen expliziten Losungsraum
» ATM S-basiertes Konfigurieren

Zielspezifikation » Anforderungsmodellierung (funktionale und unscharfe
Anforderungen, Formulierung von Optimierungszielen)

Spezielle Erweterungen | « Integration von Simulationsverfahren
» Kompilation von Constraints

* Begrindungsverwaltung (TMYS)

« Schnittstellen zu Datenbanken

» Schnittstellen zu CAD-Systemen

Tabelle 2: Erweiterungsmodule von KONWERK

Daneben gibt es weitere Module zur Konfigurationssteuerung (siehe Tabelle 2), welche mit den
hier aufgefiihrten kombiniert werden kénnen. Allerdings existieren zwischen den Modulen auch
Abhangigkeiten in Form von Modulanforderungen und dem Verbot von Modulkombinationen.
Z.B. erfordert das Modul zum "Wissensbasierten Backtracking mit Datenlbernahme” das
Modul TMS, da die Abhangigkeiten zwischen den Konfigurationsentscheidungen verwaltet
werden missen.

Die angebotenen Verfahren zur Konfliktauflsung (einschliefdlich einer interaktiven Variante)
haben Vor- und Nachteile. Zentraer Vortell der hier vorgestellten Modularisierung ist die



Auswahl eines Moduls je nach den Erfordernissen der Anwendung. Auch das testen von
Verfahren fir eine Anwendung ist ein Vorteil der modularen Struktur.

5. Module zur Unterstitzung der I mplementierung

Basis- und Erweiterungsmodule sind Module auf der Probleml 6sungsebene, die unabhangig
von den Details der konkreten Implementation sind. Daneben entstand bei der Entwicklung von
KONWERK auch ein Bedarf an Mechanismen und Funktionen zur Unterstiitzung bei der
Implementierung obiger Module. In KONWERK werden fur diese Zwecke eine Reihe von
sogenanten Unterstiitzungsmodul en angeboten:

 Fur die Implementation von KONWERK notwendige objektorientierte Erweiterungen von
CLOS,

 Definition von sogenannten Schnittstellenklassen und -methoden,
» Slot-Kontexte (Viewpoints) zur Unterstiitzung von Backtracking,
» Slot-Optionen und

 Funktionen fUr einen Strukturvergleich.

Diese Module sind aus konzeptioneller Sicht auf der Ebene der Programmierung angesiedelt.
Von besonderer Bedeutung fir KONWERK ist das Modul tGber Schnittstellenklassen und -
methoden (vgl. [Hotz94]). Aufgrund der kommunikation und des Zusammenspiels der Module
untereinander besteht die Notwendigkeit in KONWERK Objekte einzufuhren, welche von
mehreren Modulen speziaisiert, erweitert, instantiiert und mit entsprechenden Methoden
versehen werden kénnen. Dies mul3 geeignet unterstiitzt werden unter der V oraussetzung, dal3
die Erweiterungs- und Basismodule auf der Implementationsebene weitgehend unabhangig
voneinander sein sollen und somit die entsprechenden Erweiterungen der Objektklassen in den
Erweiterungsmodulen nicht bekannt sind.

Aufgrund obiger Anforderungen wurde das Konzept der Schnittstellenklassen eingefihrt. Es
ermoglicht die Spezidiserung einer Klasse ohne Kenntnis der bisher "speziellsten”
Unterklasse. Z.B. wird im Basismodul zur Ablaufsteuerung die Schnittstellenklasse
tiefensuche-strategie mit Hilfe des Konstruktes (def-interface-class ...) eingefuhrt. In
verschiedenen Erweiterungsmodulen kénnen nun Erweiterungen dieser Strategie eingefuhrt
werden, ohne Kenntnis voneinander. Bel Verwendung von (def-extended-interface-class ....)
wird die neue Klasse automatisch unter die bisher speziellste Klasse von tiefensuche-strategie
eingehéangt. Dies geschieht ohne Kenntnis der entsprechenden Klasse, bei den Definitionen in
den Erweiterungsmodulen mufld nur die Schnittstellenklasse tiefensuche-strategie angegeben
werden. Auch bei der Methodenselektion wird bei Angabe der Schnittstellenklasse jeweils die
speziellste Methode selektiert. Mit (call-next-method) konnen — bzw. miissen — dann die anderen
M ethoden ausgef Uhrt werden.



6. KONWERK-Varianten

KONWERK-V arianten bezeichnen eine Zusammenstellung von mehreren Basismodulen und
Erweiterungen, um spezielle Anforderungen und Konfigurierungsmethodiken geeignet zu
unterstiitzen. Eine Variante setzt sich aus mehreren Modulen zusammen, die integriert als eine
problemspezifische Konfigurierungs-Variante angeboten werden. Ein Beispid ist das
Optimierungsbasierte Konfigurieren, es besteht aus allen BM, dem Modul zur Spezifikation
von Relationen als Gleichungen, allen EM zur Optimierung (siehe Tabelle 2, vgl. [Funke94])
und der Anforderungsmodellierung.

Eine Variante entspricht den Probleml 6sungsmethoden wie sie bei Puppe [Puppe90] eingefihrt
werden. Dort wird z.B. die Methode vorschlagen-und-vertauschen beschrieben. Die zentralen
Aspekte dieser Methode finden sich in den Steuerungsmodulen " Gesteuerte Tiefensuche” und
"Wissenshasiertes Backtracking” wieder, daneben werden fir ein Anwendungssystem Module
fUr die anderen Aufgaben (z.B. Reprasentation und Auswertung von Restriktionen) bendtigt.
Wichtig ist, dai die anderen M odule weitgehend unabhanig von den Steuerungsmodulen sind.
So kénnen z.B. beliebige Module zur Reprasentation von Domanenobjekten hiermit kombiniert
werden.

Auch die Generic Tasks nach Chandrasekaran (s. [Chandrasekaran88]) lassen sich auf die
Varianten abbilden. Bei den Generic Tasks werden sowohl Wissensreprésentation als auch
Inferenzverfahren zusammen fir ein Verfahren spezifiziert.

Ubertragen auf das Modulkonzept von KONWERK stellen sowohl die Problemldsungs-
methoden als auch die Generic Tasks somit eine abgeschlossene KONWERK-Variante dar,
welche einem Knowledge Engineer zur Verfigung gestellt wird. Die einzelnen Bestandteile
einer solche Variante sind aber im Gegensatz zu KONWERK nicht beeinflu®bar und anderbar.

7. KONWERK-Anwendungen

Die Strukturierung als Modul baukasten erlaubt eine flexible Zusammenstellung von Modulen
fur konkrete KONWERK-Anwendungen. Das Anwendungsbeispidd der Hamburger-
Projektgruppe ist die Konfigurierung von Passagierkabinen des AIRBUS A340 [Kopisch92].
Ein Kabinenlayout spezifiziert die Passagierkabine eines Verkehrsflugzeuges, indem es die An-
zahl, die Anordnung, die Art und die Lage der Einrichtungsgegenstéande angibt. Einrichtungs-
gegenstanden sind hier die Objekte, die zum Einbau in die Passagierkabine zur Verfligung
stehen, wie Passagiersitze, Kuichen, Toiletten, Flugbegleitersitze, Stauschranke etc. Deren
Gesamtheit definiert die Beférderungskapazitét, den Komfort etc. der Passagierkabine. Das
Problem bei der Erstellung eines Kabinenlayouts besteht darin, dal3 eine grof3e Zahl von
Vorgaben (Winsche der Fluggesellschaft, gesetzliche Zulassungsbestimmungen und technische
Anforderungen) gleichzeitig erflllt werden muissen. AulBerdem wird Optimaditét beziglich
verschiedener Kriterien angestrebt (z.B. Anzahl der Sitze, Komfort, Kosten, Lieferzeit). Diese



Kriterien missen von Auftrag zu Auftrag mit unterschiedlichen Gewichten beriicksichtigt
werden.

Unter dem Namen XKL wurde mit PLAKON bereits fur diese Anwendung ein Prototyp
realisiert [Kopisch92]. Fiur das neue XKL mit KONWERK sind folgende Modul e vorgesehen:

Im

Die Unterstiitzungs- und Basismodule von KONWERK

Raumliche Eigenschaften

Hiermit werden die réumliche Eigenschaften der Doméanenobjekte reprasentiert. So hat z.B.
eine Kiiche bestimmte MalZe.

Mal3einheiten

Insbesondere fur die raumlichen Eigenschaften sind Mal3angaben notwendig, aber auch
z.B. fur Gewichts- und Preisangaben.

Begriffshierarchie mit Sichten und Mixins

Wird von dem Modul zur Repréasentation von réaumlichen Eigenschaften bendtigt und stellt
insbesondere die Méglichkeit zur Veerbung Uber mehrere Pfade zur Verfligung.

Raumliche Relationen

Spezielle Verfahren zur effizienten Auswertung von rdumlichen Relationen zwischen den
Domanenobjekten mittel s Constraint-Propagation.

Anforderungsmodellierung

Dieses Modul dient zur Spezifikation von funktionalen Anforderungen an ein Kabinen-
layout und zur Angabe von Optimierungszielen.

Optimierungs-Grundmodul

Dieses Modul bildet die Schnittstellen zu den speziellen Optimierungsmethoden, es wird
bei jeder Optimierung bendtigt (s. [Funked4]).

Nicht-Lineare-Optimierung mit Constraints

Die Optimierung erfolgt mit nicht-linearen Optimierungsverfahren auf der Basis von mit
Hilfe von Constraints formulierten Restriktionen und Gleichungen.

Reparaturanwe sungen

Nach einem Konfigurationskonflikt kann die Teillésung durch direkte Modifikationen
korrigiert werden (auch interaktiv). Ist dieses Verfahren nicht erfolgreich oder nicht
einsetzbar, dann wird chronol ogisches Backtracking durchgeftihrt.

PROKON-Projekt werden dartberhinaus von den anderen Projektpartnern folgende

Anwendungen mit KONWERK redlisert:

Auswahl und Auslegung von Gleitlagern
Konfigurierung und Auslegung von Gelenkwellen
Erstellen eines optimalen Layouts fUr ein Logistiksystem
Entwurf von Fllsssigkristallen



Die gunstigste Modulkombination fur XKL und die anderen Anwendungen wird sich erst nach
empirischen Tests ergeben. Die Moglichkeiten des Testens von verschiedenen Wissens-
représentationsformen und Problemlésungsmethoden wird durch die Konzeption als
M odul baukasten wesentlich unterstitzt. Neben der Funktionalitét der Module ist auch deren
Effizienz und Interaktivitét bel der letztendlichen Modulkombination von Bedeutung.

8. Anbindung von Benutzerschnittstellen

KONWERK als ein Werkzeugsystem besitzt doménenunabhangige Benutzerschnittstellen. Es
steht eine einfache Terminalversion (ascii) zur Verfiugung und eine mit CLIM rediserte
graphische Oberflache. Die Module von KONWERK sollen vollstandig unabhangig von einer
konkreten Benutzerschnittstelle sein. Bereits bei den beiden Versionen erfordert dies die
Spezifikation von Interaktionen und Ausgaben zwischen KONWERK und einem Benutzer
unabhangig von einer konkreten Oberfldche. Insbesondere aber zur Anbindung von
domanenspezifischen Oberfl&chen ist eine derartige Spezifikation notwendig.

Fir KONWERK wurde das Konzept der Interaktionszustdnde entwickelt. Sie spezifizieren,
welche Interaktionen in einer bestimmten Probleml 6sungssituation maglich und notwendig sind
(s. [Buhr94]). In welchen Interaktionzustand jeweils gewechselt wird, entscheidet
KONWERK. KONWERK teilt der Oberflache mit, in welchem Interaktionszustand es sich
befindet, daraufhin werden von der Oberfl&che die Methoden fur den jeweiligen Interaktions-
zustand ausgefuhrt. Die Ablaufsteuerung erfolgt durch KONWERK, diesist bedingt durch die
zentrale Anforderung nach Unabhangigkeit des Problemldsungsverfahren von der Benutzer-
schnittstelles.

Ein Interaktionszustand ist unabhangig von einer konkreten Oberflache definiert. Aufgrund der
objektorientierten  Programmierung kann ein Entwickler ein eigenes Oberfléchenobjekt
definieren und daf ir entsprechende Methoden (zu den I nteraktionszusténden) schreiben. Somit
kann spezifiziert werden, ob, wie und welche Informationen in einem Interaktionszustand dem
Benutzer prasentiert wird. Von KONWERK sind dle zuldssigen Interaktionszusténde
vordefiniert und fur den Grofdteil gibt es Methoden in den beiden Oberflachenversionen, diese
konnen von einem Entwickler (sukzessive) spezialisiert werden.

Es ist auch moglich eine graphische Schnittstelle in einer anderen Sprache as CLIM zu
spezifizieren. Voraussetzung ist allerdings, dal3 die "Logik" weiterhin in Lisp enthalten ist und
nur die Présentation und das Erfassen der Interaktionen in einer anderen Sprache abléuft. Auch
wegen Effizienzproblemen von CLIM ist dies ein interessanter Punkt. Es wurden bereits Tell-
implementationen in C realisiert und an Lisp angebunden.

3 Allerdings hat ein Benutzer die Méglichkeit KONWERK durch verschiedene Kommandos zu steuern, somit
kann ein Benutzer Uber die Oberfléche auch (indirekt) die Arbeit des KONWERK-Kerns lenken.



Der Ablauf zwischen KONWERK und Interaktionszustanden 18/ sich wie folgt darstellen:
1. KONWERK erkennt, dafl3 eine Interaktion notwendig ist.
2.  KONWERK setzt den Interaktionszustand und Ubergibt die definierten Parameter.

3. Ausfuhren der Methoden. Je nach Anwendungsoberflache kénnen an dieser Stelle dem
Benutzer unterschiedliche Interaktionsformen und Darstellungen prasentiert werden.

4.  In Abhangigkeit vom Interaktionszustand ggf. warten auf eine Benutzerentscheidung
oder ein Kommando.

5. Waelterer Ablauf der Problemldsung.

Insbesondere bei der Darstellung und Anzeige von Ergebnissen oder allgemeinen Informationen
Uber die Problemldsung wird es deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Anwendungs-
systemen geben. Hingegen sind die Unterschiede bei der Wissensakquisition geringer.

9. Vorgehensweise bei der Entwicklung

Ein zentraler Aspekt bei der Konzeption war die verteilte Softwareentwicklung (5 Standorte)
und die weitgehende Unabhangigkeit der Module. Um das Problem zu umgehen, fertige
Programmpakete nachtréglich zusammenfligen zu missen, wurden zundchst die
Modulschnittstellen definiert und for die Schnittstellenobjekte und -methoden einfache
Implementationen realisiert. D.h. als erstes wurde die Integration der Module konzipiert und
auch programmiert.

Die Vorgehensweise bei der Integration wird am Beispiel der Module fir das Backtracking
verdeutlicht. Im Basismodul Kontrolleist chronologisches Backtracking in der generischen
Funktion bestimme-aufsetzpunkt realisiert, die Uber die Schnittstellenklasse der aktudlen
Strategie selektiert wird. Im Basismodul gibt es entsprechend eine Methode fur die tiefensuche-
strategie (Siehe Abschnitt 5), welche ein chronologisches Backtracking beinhaltet, indem zur
letzten Teilkonfiguration zurtickgegangen wird. Die Integration des EM fiir das wissensbasierte
Backtracking wurde realisiert, indem eine speziellere Klasse wb-tiefensuche-strategie und die
entsprechende Methode von bestimme-aufsetzpunkt definiert wurden. Die Methode — welche
ein wissensbasiertes Backtracking redliseren soll — wahlte zunachst zuféllig eine
Teilkonfiguration aus. Dies ist natrlich kein wissensbasiertes Backtracking, aber es wurde
getestet, ob die Methode richtig aufgerufen wurde sowie eine korrekte (in diesem Falle
alerdings nicht sinnvolle) Riickgabe lieferte und diese von KONWERK richtig interpretiert und
verarbeitet wurde. Die Redisierung der egentlichen Funktiondité erfolgt nach der
erfolgreichen Integration in KONWERK. Im Beispid wird auch ein Vortell einer durch-
gangigen objektorientierten Programmierung deutlich. Falls die Methode fir das wissens
basierte Backtracking nicht erfolgreich ist, dann kann mit (call-next-method) die néchst allge-
meinere Methode — in diesem Beispiel fur chronologisches Backtracking — aufgerufen werden.



Zum (verteilten) Testen der Module entwickelt jeder Projektpartner eine Test-Wissensbasis.
Diese besteht aus exemplarischem Domanenwissen, wobel insbesondere die “ Spezialitéten” der
jewelligen EM bertcksichtigt werden. Beim Laden aller KONWERK-Module missen diese
Wissensbasen jewells korrekt bearbeitet werden.

Zum aktudlen Zetpunkt sind von KONWERK dle UM, BM und ein Grofdteil der EM
implementiert. Zu jeder Anwendung existiert ein mit KONWERK realisierter Prototyp. XKL
und KONWERK werden im Rahmen der Expertensystemausstellung auf der XPS-95
vorgefihrt.

10. Meta-K ONWERK

Das Zusammenfigen einer KONWERK-Anwendung aus enzelnen Modulen ist eine
Konfigurierungsaufgabe. Somit bietet es sich an, diese Aufgabe durch KONWERK zu
unterstitzen. Meta-KONWERK ist eine KONWERK-Anwendung, die die Konfigurierung von
Konfigurierungssystemen unterstiitzt. Die Domanenobjekte von Meta KONWERK sind die
KONWERK-Module, die Konfigurierungsrelationen sind die Restriktionen der Module unter-
einander, die Aufgabenstellung ist die Spezifikation eines Konfigurierungsproblems und das
Kontrollwissen ist das Wissen Uber die Vorgehenswei se eines Konfigurierungs-Spezialisten.

Es existiert eine Meta-KONWERK -Wissensbasis. Sie enthélt alle Modul beschreibungen und
die Restriktionen zwischen den Modulen. D.h. insbesondere, dal3 sich Module gegenseitig
ausschlief?en und Module einander bedingen. Z.B. schlief3en sich die Module "Exploratives
Konfigurieren™ und "Auswertung von taxonomischen Informationen” gegenseitig aus, da sie
von unterschiedlichen Annahmen Uber die Abgeschlossenheit der Wissensbasis ausgehen.

Meta KONWERK ermoglicht bereits die interaktive Konfigurierung von KONWERK-AN-
wendungen, die allen Restriktionen gentigen. Sie sind somit korrekt und enthalten alle not-
wendigen Module. Was fehlt — und was vermutlich auch noch langer fehlen wird —ist eine
Formalisierung der Anwendungscharakteristika und deren Abbildung auf geeignete Module. Es
konnen zwar KONWERK -Anwendungen interaktiv "fehlerfrei" konfiguriert werden, aber ob
diese Konfiguration das gegebene Problem 10st, ist vom Sachverstand des Benutzers abhangig.

11. Diskussion und Zusammenfassung

KONWERK besteht aus Problemldsungsmodulen. Es wird unterschieden zwischen Basis-
modulen (Standardkomponenten) und Erweiterungsmodulen, die entsprechend den Aufgaben
bei der Konfigurierung strukturiert sind. Die fur eine Anwendung benttigte Funktionalitét wird
durch "Konfigurieren" der Module zu einem Anwendungssystem bereitgestellt. Der modulare
Aufbau von KONWERK wird unterstiitzt durch Schnittstellenklassen, die Anbindung von
domanenspezifischen Oberflachen durch das Konzept der Interaktionszustanden.



Der Entwicklung von KONWERK liegt die Annahme zugrunde, dal3 es keinen algemeinen
Mechanismus gibt mit dem alle (oder ein Grofdeil) der Konfigurierungsprobleme effizient und
adaquat bearbeitet werden kdnnen. Es gibt somit kein monolithisches allgemeines Verfahren fir
Konfigurierungsaufgaben. In dieser Situation erscheint ein modulares System, welches das
Erstellen, eines fur die jeweillige Anwendung geeigneten Systems aus einzelnen Modulen
ermoglicht, eine vielversprechende Alternative. Dieser Punkt wird auch durch Erfahrungen mit
PLAKON belegt (s. [Cunis91], [Gunter93]). Obwohl der eigentliche Kernmechanismus von
PLAKON relativ einfach ist, wurden in PLAKON zur Erfullung immer weiterer Anforderungen
aus unterschiedlichen Anwendungen die Mechanismen letztendlich zu komplex und untiber-
sichtlich. Dies zeigte sich bel der Realisierung von einfachen Konfigurierungsaufgaben und bel
der Einarbeitung von Anwendern oder neuen Mitarbeitern. In KONWERK gibt es — auch aus
diesem Grunde — mit den Basismodulen eine Grundversion fir Konfigurierungsaufgaben. Die
Basismodule von KONWERK entsprechen in etwa einer einfachen PLAKON-Version.

PLAKON kann als Vorlaufer von KONWERK bezeichnet werden. Die Erwelterungsmodule
gehen aber weit Uber die Funktionalitdt von PLAKON hinaus. Aus meiner Sicht hétte auch
keine Moglichkeit bestanden, die Funktiondité der Erweiterungsmodule in PLAKON zu
integrieren. Der Fortschritt kann u.a. auch an der Anwendung XKL (Abschnitt 7, [Kopisch92])
aufgezeigt werden. Zentrale V erbesserungen gegentiber der PLAKON-Variante sind:

* die Reprasentation und Verwaltung von raumlichen Eigenschaften und Relationen,

« die Einbeziehung von Optimierungszielen,

» die Modellierung von funktionalen Anforderungen und

* die(interaktive) Reparatur oder Korrektur von (Teil-) Lésungen.

Auch in PLAKON wurde ein modularer Aufbau bereits konzipiert und in Ansdtzen redlisiert (s.
[Syska9dl]). Im Gegensatz hierzu lassen sich die Module von KONWERK  grofenteils auf
einer "hoheren™ Ebene einordnen4, sie abstrahieren von Operatoren oder Parametern auf der
Wissens- und Probleml dsungsebene. Bel Syska findet sich keine Unterteilung in BM und EM,
nicht die Anbindung von Benutzerschnittstellen und die Definition von Schnittstellenklassen
zwischen den Modulen. Die grundsétzliche ldee einer derartigen Modularisierung von
Werkzeugen war aber auch bereits der Ausgangspunkt von Syska.

Die hier vorgestellte Strukturierung in Problemldsungsmodule liegt auf der technischen Ebene,
d.h. nicht auf der Ebene des menschlichen Probleml6sens. Eine derartige Strukturierung steht
z.B. bei den konzeptuellen Modellen von KADS im Vordergrund. Fur die Konfigurierung
existieren hier allerdings bisher relativ wenige operationalisierbare Verfahren (vgl. [Bauer94]).
Mir erscheint es in diesem Zusammenhang sinnvoller, eine Abbildung auf die Module der
technischen Ebene vorzugeben als ein Werkzeugsystem aufbauend auf den menschlichen

4 Dasgilt nicht fur Unterstitzungsmodule



Probleml 6semethoden zu konzipieren. Diesist von Vortell fur die Realisierung, kann aber
Nachteile bei der Erklérbarkeit und Adaguatheit beinhalten. Fir einige Module, z.B. ATMS-
basiertes Konfigurieren, existieren auch keine aquivaenten Vorgehensweisen. Trotzdem ist
dies ein interessantes und vielversprechendes Verfahren. Die meisten Werkzeuge zur
Entwicklung von Expertensystemen bieten Module auf der Ebene der Programmierung an, z.B.
Constraints in Babylon (s. [Christaller89]). Die Module von KONWERK lassen sich
demgegentber in Anlehung an [ Syska91] der Funktionsebene zuordnen, d.h. sie stellen eine
Funktionalitét zur Verfigung unabhangig von der Implementierung und dem menschlichen
Vorgehen. Eine Ausnahme bilden die Unterstitzungsmodule, sie sind der Ebene der
Programmierung zuzuordnen. Die Basis- und Erweiterungsmodule stellen eine Funktionalitét
auf der Ebene der Probleml 6sung von Konfigurierungsaufgaben bereit. Sie unterscheiden sich
damit von den Modulen

 der Wissensebene, wie siez.B. in KADS spezifiziert werden und
 der Programmierebene, wie sie von typischen X PS-Werkzeugen bereitgestel It werden.

Den Problemldsungsmethoden von Puppe [Puppe90], den Generic Tasks [ Chandrasekaran88]
und der Modularisierung von Syska [Syska91] ist gemeinsam, dal3 jeweils nur der Bereich des
Routine-K onfigurierens betrachtet wird. Nach unserer Meinung ist aber gerade bel innovativen
Konfigurierungsaufgaben eine flexible und variable Zusammenstellung von verschiedenen
Methoden notwendig. Ein typisches Problem ist, dal3 eine Anwendung nur in seltenen Fallen
mit genau einer Methode erfolgreich realisiert werden kann. Stattdessen sind jeweils mehrere
Repréasentationsformen und L 6sungsmethoden notwendig. Ein Anwendungsproblem kann
somit nicht eindeutig einer Methode zugeordnet werden. KONWERK erméglicht auch die
Redliserung von hybriden Systemen, die verschiedene Reprasentationsformen und
Probleml 6sungsmechanismen beinhalten und zwischen diese M ethoden wechseln kdnnen.

Im Sinne von Puppe und Chandrasekaran stellen die KONWERK -V arianten starke Problem-
|6sungsmethoden bzw. Generic Tasks fur Konfigurierungsaufgaben dar (s. Abschnitt 6). Die
Module von KONWERK lassen sich auf die Bestandteile dieser Verfahren abbilden. Aufgrund
der offenen Modulstruktur von KONWERK kdnnen die einzelnen Modul e aber — unabhéngig
von ihrer Zugehdrigkeit zu Varianten — miteinander kombiniert werden, dies ist bei den
Probleml 6sungsmethoden und den Generic Tasks nicht vorgesehen.

Ein Entwickler kann bei der Verwendung von KONWERK genau die fir seine Domane
notwendigen Module zu einem Anwendungssystem zusammenstellen. Dies erfordert allerdings
—wiein Abschnitt 10 erwéhnt — Erfahrung und Kompetenz im Bereich Konfigurierungs-
expertensysteme. Der aus Anwendersicht wichtigste Vorteil ist, dal3 unnétige Komplexitét eines
Anwendungssystems und daraus resultierende Effizienz-, Wartungs- und Akzeptanzprobleme
weitgehend vermieden werden. Allerdings wird bedingt durch die Mdoglichkeiten der
M odulkombination, ein KONWERK -Anwendungssystem naturgemald komplexer sein, als eine



direkte Implementation der bendtigten Funktionalitét. Andererseits konnen durch die
Entwicklung wiederverwendbarer KI-Software-Bausteine in einem Modulbaukasten die
Konfigurierungsmethoden wirtschaftlicher zur Anwendung gebracht werden. Bei Verwendung
von KONWERK kann somit der Enwicklungsaufwand deutlich verringert werden.

Ein modularer Aufbau und eine Werkzeugentwicklung wie hier beschrieben, ist nicht nur im
Expertensystembereich sinnvoll; dazu ein abschlief3endes Zitat von Wirth [Wirth94]:
“Ein weiterer Grund (Anm.: Ursache fir komplexe Softwaresystemen) liegt im
Ublichem monolithischen Design. Beim Bau eines Systems werden ale
erdenklichen Features sogleich beriicksichtigt und eingebaut. Jeder Kunde muf3 fir
sedle bezahlen, er hat keine Auswahl, obwohl er typischerweise nur wenige dieser
Features benutzen wird. Die verniinftige Ldsung besteht im Bau eines Systemkerns,
der nur die wichtigen und unabdingbaren Features anbietet, jedoch leicht
erweiterbar ist. Jeder Kunde kann dann jene Erweiterungen auswahlen, die seinen
spezifischen Bedurfnissen entsprechen.”
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