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Zusammenfassung

Das ressourcenorientierte Konfigurieren stellt ein Konfigurierungsmodell dar; das die
Relationen zwischen den Komponenten einer Konfiguration durch den Austausch von Res-
sourcen abstrahiert. Das ressourcenorientierte Konfigurieren wird héufig als Gegensatz
zum strukturorientierten Konfigurieren verstanden, das wesentlich auf der hierarchischen
Komponentenstruktur technischer Systeme beruht. In diesem Papier wird gezeigt, wie ein
ressourcenorientiertes Konfigurierungsmodell in das - von der Konzeption her vorwiegend
strukturorientierte - Werkzeugsystem KONWERK integriert werden kann. Dadurch ergibt
sich die Moglichkeit zur Kombination einer ressourcenorientierten Modellierung mit ver-
schiedenen anderen Techniken.

1 Einleitung und Motivation

Dieses Papier beschiftigt sich mit der Integration von verschiedenen Problemlésungsmetho-
den und Wissensreprisentationsformalismen fiir Konfigurierungsaufgaben. ks wird gezeigt, wie
ein ressourcenorientiertes und ein strukturorientiertes Konfigurierungsmodell integriert werden
kénnen. Dem strukturorientierten Ansatz liegt die Modellierung der hierarchischen Kompo-
nentenstruktur zugrunde. Das ressourcenorientierte Konfigurieren beruht im Gegensatz dazu
auf einer Modellierung der von den einzelnen Komponenten benétigten und zur Verfligung
gestellten ,,Ressourcen. Beide Ansitze beriicksichtigen unterschiedliche Aspekte und sind da-
her fiir unterschiedliche Arten von Dominen geeignet. Fine ressourcenorientierte Modellie-
rung ist geeignet, wenn die kompositionelle Struktur eine geringe Rolle spielt, die Domé#ne von
Multifunktionsbausteinen (z.B. Telefon/Fax Kombinationen) beherrscht wird und summarische
Beziehungen einen Grofiteil der Konfigurierungsrestriktionen ausmachen. Ist kompositionelles
Wissen vorhanden, spricht dies fiir eine strukturorientierte Modellierung. Richter macht zur
Verwendung der unterschiedlichen Modelle folgende Aussage |Richter95, S. 72]:

»|Beim ressourcenorientierten Konfigurieren handelt sich um eine Methode|, die
in speziellen Situationen sinnvoll und erfolgreich angewendet werden [kann|, und
von daher ist es sicher zweckmiiflig, sie in einem Werkzeugkasten zur Verfiigung zu

haben.“
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Interessant an einer Integration beider Modellierungsarten ist die Tatsache, daf} sie oft als ge-
gensitzlich verstanden werden. Da viele Doménen jedoch verschiedene Modellierungstechniken
erfordern, liegt es nahe, beide Ansdtze zu kombinieren, um zu einer kooperativen Modellierung
sowohl mit ressourcenorientierten, als auch mit strukturorientierten Mechanismen zu kommen.
Dies soll am Beispiel einer Integration des ressourcenorientierten Konfigurierungsmodells in das
zunichst strukturorientierte System KONWERK |Giinter95a| gezeigt werden.

Das Konfigurierungswerkzeug KONWERK wurde im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens
PrROKON entwickelt und beruht auf dem Kerngedanken, daf fiir viele Konfigurierungsanwendun-
gen eine einzige Methode der Wissensreprisentation und -verarbeitung nicht ausreicht. Daher
wurde KONWERK als Modulbaukasten realisiert, dessen Module — je nach Aufgabenstellung —
geeignet kombiniert werden kénnen, um die gewiinschte Funktionalitit zu erhalten. Hierbei wird
zwischen Basismodulen unterschieden, welche die Basismechanismen unterstiitzen und vermut-
lich in jeder Anwendung bendétigt werden und Erweiterungsmodulen, welche die Funktionalitit
des Grundsystems in verschiedene Richtungen ergidnzen. Fine Integration von ressourcenori-
entierter Modellierung und Vorgehensweise in KONWERK erfolgt daher durch das Bereitstellen
eines Erweiterungsmodul.

Eine Darstellung der Integration beider Ansitze bildet den Hauptteil des vorliegenden Pa-
piers. Das fiir KONWERK konzipierte Erweiterungsmodul wurde implementiert und anhand
einer beispielhaften Anwendungsdomine getestet (vgl. [Giilden96]). Im folgenden werden die
beiden Konfigurierungsmodelle kurz vorgestellt (Abschnitt 2 und 3). Im Abschnitt 4 wird die
Integration beider Modellierungsverfahren dargestellt und im Abschnitt 5 Erfahrungen mit der
realisierten Implementation aufgezeigt. Danach erfolgt ein Ausblick (Abschnitt 6) und eine
Zusammenfassung sowie Bewertung (Abschnitte 7 und 8).

2 Strukturorientiertes Konfigurierungsmodell

Als strukturorientiert betrachten wir eine Modellierung, die zu wesentlichen Teilen auf der
Verwendung von Zerlegungs- und Spezialisierungsbeziehungen beruht. Derartige Relationen
konnen als gemischte Und/Oder-Graphen betrachtet werden, wobei die Und-Knoten die Zer-
legungsrelation darstellen und die Oder-Knoten die Spezialisierungsrelation. Eine derartige
kombinierte kompositionelle und taxonomische Hierarchie spannt also explizit den Raum der
moglichen Konfigurationen auf. Bei der Problemlosung wird - ausgehend von dem zu konfi-
gurierenden Objekt - der Graph schrittweise expandiert. Die Losung ist dann ein Baum im
Und-Oder-Graphen mit jeweils allen Und-Nachfolgern und genau einem Oder-Nachfolger (vgl.
[Neumann91]). Neben einem Top-Down-Vorgehen ist auch ein Bottom-Up-Vorgehen méglich,
um vorgegebene Komponenten zu Aggregaten zusammenzufiigen. Mischformen sind ebenfalls
denkbar.

Eine strukturorientierte Modellierung liegt vielen Systemen aus dem Bereich Konstruktion
zugrunde, zum Beispiel AMOR, PLAKON, KONWERK, Skelettpline in MOLGEN, XCON’s Re-
gelkontexte. Bei all diesen Systemen bezieht sich auch die Ablaufsteuerung auf die vorliegende
Strukturinformation, die dabei zwei Bedeutungen hat (vgl. [Giinter92]):

e Die deklarative Vorgabe der Losungsstruktur und damit

e die Unterstiitzung der Ablaufsteuerung, durch die Méglichkeit, sich bei der Dekomposition
von Aufgaben an der vorgegebenen Struktur zu orientieren.
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Abbildung 1: Beispiel: Beziehungen zwischen Komponenten und Ressourcen

Die Zerlegung in Teilaufgaben entspricht also der Zerlegung eines Aggregats in seine Kom-
ponenten. Stein [Stein95] empfiehlt, wo immer méglich, Strukturwissen zu verwenden, weil es
die Vorgehensweise bei der Losungsfindung unterstiitzt und den Suchraum deutlich einschrinkt.

3 Ressourcenorientiertes Konfigurierungsmodell

Bei einer ressourcenorientierten Modellierung wird — im Gegensatz zu einer strukturorientierten
— auf die explizite Reprisentation von kompositionellen Beziehungen zwischen den Objekten
der Domine verzichtet. Von den direkten Beziehungen der Dom#nenobjekte zueinander wird
durch den Austausch von Ressourcen abstrahiert [Heinrich93].

Eine ressourcenorientierte Modellierung geht von dem einfachen Prinzip aus, dafl Kompo-
nenten eines technischen Systems verwendet werden, weil sie eine abstrakte Leistung anbieten,
die das System erbringen soll oder andere Komponenten des Systems diese Leistung ben&tigen
[Heinrich91|. Diese abstrakten Leistungen werden als Ressourcen bezeichnet. Beispiele fiir Res-
sourcen sind technische Ressourcen wie Stromverbrauch, Speicherkapazitit oder kaufminnische
Ressourcen wie Preis und Wartungsaufwand, aber auch verschiedene Dienste wie ISDN, Ftp
usw.

Als grundsétzliche Beziehungen zwischen Domé#nenobjekten und Ressourcen unterscheiden
wir in diesem Papier zwei Fille.

e Line Komponente fordert eine Ressource (verbraucht) oder
e bictet eine Ressource (stellt bereit).

Als Beispiel dient die Beziehung zwischen den Netzgeriten und Einsteckkarten in einer spei-
cherprogrammierbaren Steuerung: Die Finsteckkarten verbrauchen jeweils Strom in einer be-
stimmten Héhe, der von den Netzgeriten bereitgestellt werden mufy. Die Finsteckkarten werden
modelliert, indem sie die Ressource ,,Strom“ in bestimmter Hohe fordern, wohingegen die Netz-
teile diese Ressource anbieten (s. Abb. 1).

Wihrend der Konfigurierung werden die Forderungen und Angebote beziiglich gleicher Res-
sourcen einander in sog. Bilanzen gegeniibergestellt. Eine Bilanz kann dann ausgeglichen (die
Angebote iiberwiegen) oder unausgeglichen sein (die Forderungen iiberwiegen).

Eine Aufgabenstellung wird im ressourcenorientierten Modell durch initiale Ressourcenfor-
derungen gegeben. Diese Forderungen beschreiben die Anforderungen, Leistungen oder Funk-
tionen, die das zu konfigurierende System erbringen soll. Weiterhin kénnen in der Aufgabe
initiale Ressourcenangebote vorgegeben werden. Dabei handelt es sich in der Regel um Be-
triebsmittel, von denen bekannt ist, dafl sie von den Komponenten des technischen Systems
bendtigt werden, aber nicht von anderen Komponenten zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

Ausgehend von einer Initialisierung der Bilanzen gemif) der initialen Forderungen und An-
gebote, besteht der Konfigurierungsvorgang in der sukzessiven Bearbeitung nicht ausgegliche-
ner Bilanzen: Durch Hinzunahme geeigneter Komponenten, welche die defizitire Ressource



anbieten, wird versucht, die offenen Forderungen auszugleichen. Die ausgewihlten Kompo-
nenten kénnen nun ihrerseits neue Ressourcenforderungen stellen, die ebenfalls ausgeglichen
werden miissen. Der Konfigurierungsvorgang ist beendet, wenn alle Ressourcenforderungen
durch entsprechende Angebote erfiillt sind. Das Ergebnis der Konfigurierung ist eine Liste der
ausgewihlten Komponenten.

Da Forderungen und Angebote einander in Bilanzen gegeniibergestellt werden, wird dieses
Verfahren auch als Bilanzverarbeitung bezeichnet. Weiner [Weiner91| bezeichnet die Ressourcen
dementsprechend als Bilanzbegriffe. Neumann [Neumann90| und Stein [Stein95] verwenden
den Begriff Funktionalitit und betonen damit die Modellierung von ,Funktion® mithilfe von
Ressourcen.

4 Integration von ressourcenorientierten und strukturorientier-
ter Modellierung in KONWERK

In diesem Abschnitt wird das Konzept der Integration eines ressourcenorientierten Konfigu-
rierungsmodells in das Konfigurierungswerkzeug KONWERK beschrieben. Die entsprechende
Umsetzung fiihrte zu einem KONWERK-Erweiterungsmodul, das zusammen mit den Basismo-
dulen und anderen Erweiterungsmodulen zur Erstellung von hybriden KONWERK-Varianten
genutzt werden kann.

Der Konzeption lag insbesondere die Zielsetzung zugrunde, die Kombinierbarkeit des res-
sourcenorientierten und strukturorientierten Konfigurierungsmodells zu zeigen.! Diese Zielstel-
lung wurde bereits in der Finleitung motiviert und ergibt sich letztlich aus der Tatsache, dafl
beide Modelle ihre Zweckmifigkeit unter Beweis gestellt haben und durch eine Kombination
die Moglichkeit besteht, fiir jeden Aspekt einer Domine die passende Wissensreprisentation
und Verarbeitung zu wihlen.

Im weiteren erfolgt die Darstellung einiger Grundgedanken zur Integration eines ressour-
cenorientierten Konfigurierungsmodells in KONWERK. AnschlieBend (Abschnitte 4.2 und 4.3)
wird die Organisation der Bilanzierung beschrieben. Abschnitt 4.4 geht auf die notwendigen
Erweiterungen an den einzelnen Aspekten des Konfigurierungsmodells von KONWERK ein.

4.1 Grundgedanken zum Konzept des ressourcenorientierten Konfigurierens
mit KONWERK

Bei der Konzeption der zu beschreibenden Erweiterungen waren die folgenden Gesichtspunkte
von Bedeutung;:

e Das bestehende System ermoglicht eine strukturorientierte Modellierung, die nicht durch
ein ressourcenorientiertes Modell ersetzt, sondern sinnvoll ergiinzt werden soll. Insbeson-
dere bleibt die Funktionalitdt der Basismodule voll erhalten.

e Modellierungsschwierigkeiten, die bei rein ressourcenorientierten Systemen auftreten kon-
nen, werden umgangen, weil durch den Modulvorrat von KONWERK weitere Modellie-
rungsarten und spezifische Vorgehensweisen (z.B. Constraints, lineare Optimierung) un-
terstiitzt werden.

!Es wurde nicht versucht, die verschiedenen erweiterten Techniken des ressourcenorientierten Konfigurierens
zu realisieren. Es handelt sich insofern um einen ersten Ansatz, der zur Evaluierung dient und Aufschluf} iiber
notwendige Verbesserungen oder Erweiterungen bringt.



e Die Steuerung der Konfigurierung soll weiterhin mithilfe der (zu erweiternden) flexiblen
Kontrollkomponenten von KONWERK erfolgen.

Das in Abschnitt 3 vorgestellte Grundmodell des ressourcenorientierten Konfigurierens be-
riicksichtigt nicht, daf§ der Giiltigkeitsbereich von Ressourcenforderungen und -angeboten in
komplexen Dominen hiufig strukturelle Grenzen aufweist. In einer rein ressourcenorientierten
Modellierung, wie sie im System MOKON verwendet wird, fithrt dieser Umstand zu Modellie-
rungsproblemen [Stein91]. Im System Cosmos wurde daher die lokale Bilanzierung eingefiihrt.
Als Kritik an CosMos bleibt bestehen, dafi der eingeschrinkte Giiltigkeitsbereich von Ressour-
cen aus der Aufbaustruktur resultiert, aber eine explizite deklarative Modellierung dieser Auf-
baustrukturen nicht erfolgt. Stattdessen wird die Modellierung kompositioneller Beziehungen
mithilfe von sog. Aufbauhierarchie-Ressourcen durchgefiihrt. Stein und Weiner stellen fiir das
System MoKoON fest, dafy Hat-Teile-Beziehungen iiber Pseudo-Figenschaften modelliert werden
miissen und so explizite, vorhandene Strukturinformation verloren geht [Stein91|. Diese Kritik
trifft auch auf Cosmos zu.

Es ist offenbar, daf} die vorhandenen Strukturinformationen auch im Rahmen eines ressour-
cenorientierten Systems ihre Bedeutung haben. Von daher sollte im Sinne einer deklarativen
Wissensreprisentation auch die Moglichkeit bestehen, Strukturwissen explizit zu modellieren
und die strukturellen Grenzen fiir den Giiltigkeitsbereich von Ressourcen auf die kompositionelle
Struktur zuriickzufiihren.

In den folgenden zwei Abschnitten wird auf die Bilanzierung genauer eingegangen. Dabei
werden inshesondere zwei Aspekte betrachtet:

1. Welche Ressourcenangebote und -forderungen werden einander in einer Bilanz gegeniiber-
gestellt? Diese Zuordnung wird durch die Bilanzierungsprinzipien festgelegt.

2. Wie werden die Angebote und Forderungen miteinander verrechnet, d.h., welche Bilan-
zierungsoperatoren werden verwendet?

4.2 Die Bilanzierungsprinzipien

Wesentlich fiir das entwickelte Konzept zur Integration einer ressourcenorientierten Modellie-
rung und Vorgehensweise ist die Frage, welche Angebote und Forderungen in eine gemeinsame
Bilanz eingehen. Im System MOKON hat sich die Bilanzierung aller Forderungen und Angebote
beziiglich einer Ressource in einer Bilanz als Einschridnkung bei der Modellierung erwiesen. Ein
Mechanismus zur lokalen Bilanzierung ist erforderlich.

Kern des vorzustellenden Ansatzes ist die feste Zuordnung von Bilanzen zu Dominenob jek-
ten. Bei jedem Dominenobjekt wird eingetragen, fiir welche Ressourcen es Bilanzen einrichten
soll. Standardmifig gelten fiir die Bilanzierung folgende Regeln:

e Angebote und Forderungen von Komponenten werden entlang der kompositionellen Hier-
archie an die iibergeordneten Aggregate weitergegeben und bei der ersten Bilanz einge-
tragen, welche die entsprechende Ressource verarbeitet.

e Angebote und Forderungen, fiir die kein iibergeordnetes Aggregat existiert, das eine Bi-
lanz fiir die entsprechende Ressource zur Verfiigung stellt, werden in einem speziellen Ob-
jekt bilanziert, das als (virtueller) Oberknoten der kompositionellen Hierarchie betrachtet
werden kann. Hier sind die globalen Bilanzen lokalisiert.
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Mit diesen Bilanzierungsprinzipien ist die Moglichkeit gegeben, die strukturell begrenzten
Giiltigkeitsbereiche von Ressourcen auf die Aggregatstruktur zurtickzufiihren, die als Ursache
des begrenzten Giiltigkeitsbereiches der Forderungen und Angebote betrachtet wird: Dadurch,
dafl einem Domé#nenobjekt eine Bilanz fiir eine bestimmte Ressource zugeordnet wird, erfolgt
eine lokale Bilanzierung ,innerhalb®“ des Dom&nenobjektes. Angebote und Forderungen beziig-
lich der betrachteten Ressource, die von den Komponenten ausgehen, die sich in der transitiven
Hiille der hat-teile-Relation des Dom#nenob jektes befinden, miissen sich gegenseitig ausgleichen.

Ein Beispiel veranschaulicht die Bilanzierungsprinzipien. Wir greifen einige Aspekte der
Beispieldoméne heraus, die in [Giilden96] ausfiihrlich vorgestellt wird. Es handelt sich um die
Konfigurierung speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) (vgl. auch [Heinrich95]).

o Gegeben sei eine speicherprogrammierbare Steuerung, die aus mehreren Teilsystemen
(SPS-Subsystemen) besteht.

e Ein SPS-Subsystem besteht u.a. aus verschiedenen FEinsteckkarten. Fiir das Beispiel un-
terscheiden wir zwischen Fin-Ausgabe-Karten, die Strom verbrauchen und Netzteilen, die
den bendstigten Strom zur Verfiigung stellen.

e Die Aufgabenstellung besteht u.a. darin, daf eine Anzahl bestimmter Ein- und Ausginge
gefordert wird, die von den Fin-Ausgabe-Karten bereitgestellt werden sollen.

Die kompositionellen und taxonomischen Beziehungen zwischen den Dominenobjekten sind
in Abb. 2 dargestellt. In Abb. 3 ist eine Teilkonfiguration dargestellt, die zur graphischen
Erlduterung der Bilanzierungsprinzipien dient. Gezeigt ist eine SPS (SPS-1), die aus zwei Teil-
systemen besteht (SPS-Subsystem-1 und SPS-Subsystem-2). Die beiden Teilsysteme bestehen
jeweils aus mehreren Einsteckkarten (Ein-Ausgabe-Karten und Netzteilen). Weiterhin sind
zwei besondere, virtuelle Objekte abgebildet: Die Umgebung des zu konfigurierenden Systems
und das Objekt mit der Bezeichnung ,,Alles“, das als Oberknoten der konzeptuellen Hierar-
chie zu betrachten ist.  In einer ressourcenorientierten Modellierung bieten die Netzteile die
Ressource strombVin einer bestimmten Hohe an, wohingegen die Ein-Ausgabe-Karten diese Res-
source fordern. Desweiteren bieten die Fin-Ausgabe-Karten verschiedene Ein- und Ausginge
an. Fiir das Beispiel betrachten wir die Ressource digitaler-Ausgang, die von den Digitalen-
Ausgabe-Karten zur Verfiigung gestellt wird. Fiir den Strom gilt: Der Strom eines Netzteiles
kann nur von den Einsteckkarten genutzt werden, die sich in dem gleichen SPS-Subsystem be-
finden, d.h. der Giiltigkeitsbereich der Ressource Strom5V ist beschrinkt. Der Strom muf} lokal
innerhalb eines SPS-Subsystems bilanziert werden. Die Bilanz fiir die entsprechende Ressource
wird daher dem SPS-Subsystem zugeordnet. In die entsprechenden lokalen Bilanzen gehen alle
Forderungen und Angebote der untergeordneten Komponenten ein. In Abb. 3 ist dies durch
die schattierten Flichen Nr. 1 und 2 angedeutet.
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Abbildung 3: Teilkonfiguration zur Veranschaulichung der Bilanzierungsprinzipien

Ressourcenforderungen und -angebote werden solange entlang der kompositionellen Hierar-
chie nach ,,oben® weitergereicht, bis eine geeignete Bilanz gefunden wird. In dem Objekt Alles
werden alle Angebote und Forderungen verarbeitet, fiir die sich keine lokale Bilanz findet.
In unserem Beispiel gehen die Forderungen der Umgebung (Aufgabenstellung) nach digitalen
Ausgéngen in eine derartige globale Bilanz ein (schattierte Fliche Nr. 3 in Abb. 3). Diese For-
derungen miissen durch die Angebote der digitalen-Ausgabe-Karten beziiglich der Ressource

digitaler-Ausgang ausgeglichen werden (Fliche Nr. 4).

4.3 Bilanzierungsoperatoren

Die Bilanzierungsoperatoren legen fest, wie Ressourcenforderungen und -angebote in einer Bi-
lanz miteinander verrechnet werden bzw., wann eine Bilanz als ausgeglichen gilt.

Wir gehen, um die Realisierung einfach zu halten, von numerischen Ressourcen aus, d.h.
die Forderungen und Angebote beziiglich einer Ressource werden durch die Angabe eines zah-
lenwertigen Objektdeskriptors? quantifiziert. Ressourcen werden folglich in einer bestimmten
Hohe angeboten oder gefordert. Auf die Einfiihrung abstrakter Operatoren (vgl. [Weiner91])
zur Flexibilisierung der Bilanzierung wird verzichtet.® Als Bilanzierungsoperator dient die Sum-

?Das heiBt einer Zahl, einer Auswahlmenge von Zahlen oder eines Intervalls.
*Daraus ergibt sich auch, daff es sich bei den durch Ressourcenforderungen und -angebote gegebenen Restrik-

tionen um ,harte“ Forderungen handelt. Prinzipiell sind auch ,weiche® Bilanzierungsoperatoren vorstellbar, die



menbildung beziiglich der Angebote und Forderungen. Der Bilanziibertrag (Saldo) ergibt sich
wie bei einer klassischen Bilanz durch Subtraktion der Forderungen von den Angeboten.

Aus den Basismodulen von KONWERK ergibt sich, dal Ressourcenforderungen und -ange-
bote aufler durch einfache Zahlen auch durch Intervalle oder Auswahlmengen quantifiziert wer-
den konnen. Um derartige Mengen zu addieren und subtrahieren, werden die Rechenregeln der
Mengenarithmetik angewandt (vgl. [Alefeld74]).

Aus der Tatsache, dafl mengenwertige Ressourcenforderungen und -angebote miteinander
verrechnet werden, ergeben sich mit den oben genannten Regeln der Mengenarithmetik auch
mengenwertige Salden. Insbesondere ist es moglich, dafl ein Bilanzsaldo sowohl negative als
auch positive Werte enthilt. Es gilt daher zu kl&ren, was iiberhaupt unter einer ausgeglichenen
bzw. unausgeglichenen Bilanz zu verstehen ist. Wir betrachten eine Bilanz als

o ausgeglichen, wenn der Saldo keine negativen Werte enthilt.
o unausgeglichen oder defizitir, wenn der Saldo ausschliefllich negative Werte enthilt.

e weder ausgeglichen noch unausgeglichen, wenn der Saldo sowohl negative Werte enthilt
als auch mindestens einen nichtnegativen Wert.

4.4 Erforderliche Erweiterungen

In diesem Abschnitt werden die Erweiterungen an den einzelnen Basismodulen (Aufgabenstel-
lung, Doméinenobjekte und Ablaufsteuerung) von KONWERK beschrieben, die notwendig sind,
um ein ressourcenorientiertes Konfigurierungsmodell zu integrieren. Diese Erweiterungen erge-
ben in ihrer Gesamheit das Erweiterungsmodul ,,Ressourcenorientiertes Konfigurieren®.

Die Aufgabenstellung wird um Maoglichkeiten zur Vorgabe von initialen Ressourcenforde-
rungen und -angeboten erweitert. Die Dominenobjekte treten beim ressourcenorientierten
Konfigurieren als Anbieter und Anforderer von Ressourcen auf. Dementsprechend tragen die
Dominenobjekte und ihre Instanzen Information dariiber, welche Ressourcen in welcher Hohe
von ihnen gefordert oder angeboten werden. Weiterhin besteht die Notwendigkeit zur Definition
von Ressourcen in der Wissensbasis.

Im Gegensatz zum strukturorientierten Konfigurieren orientiert sich der Ablauf beim res-
sourcenorientierten Konfigurieren in erster Linie an den Bilanzen, die durch geeignete Maf-
nahmen ausgeglichen werden. In einer hybriden Modellierung miissen zusdtzlich die kompo-
sitionellen und taxonomischen Beziehungen beriicksichtigt werden. Der Konfigurierungsablauf
in KONWERK beruht auf einem zentralen Zyklus, der eine Agendasteuerung des Konfigurie-
rungsablaufs realisiert: Die jeweils moglichen Konfigurierungsschritte werden durch Analyse
der Wissensbasis ermittelt und in einer Agenda verwaltet. Durch Kontrollwissen werden geeig-
nete Schritte ausgewihlt und anschlielend durchgefiihrt. In den Basismodulen wird zwischen
den Konfigurierungsschrittypen parametrieren, integrieren, zerlegen und spezialisieren unter-
schieden. Der zentrale Zyklus besteht demnach stark vereinfacht aus folgenden Schritten (vgl.

|Giinter95b]):
1. Generieren einer Agenda
2. Auswahl eines Konfigurierungsschrittes

3. Durchftihrung des Konfigurierungsschrittes und Weiterentwickeln der Teilkonfiguration

Mechanismen analog zur Constraintrelaxation oder Fuzzy-Arithmetik ermoglichen.



Das ressourcenorientierte Konfigurierungsmodell 148t sich in den zentralen Zyklus durch wei-
tere Konfigurierungsschrittypen integrieren. Diese werden gemeinsam mit den iibrigen Schritten
in einer Agenda verwaltet. Wir unterscheiden dabei zwischen den neuen Konfigurierungsschrit-
typen Bilanzausgleich und Bilanzkonkretisierung, die fiir die folgenden Situationen gedacht
sind:

e Eine Bilanz ist ausgeglichen. Aus Sicht des ressourcenorientierten Konfigurierungsmodells
sind keine Mafinahmen erforderlich.

e Eine Bilanz ist unausgeglichen. In diesem Fall ist ein Bilanzausgleich erforderlich (z.B.
durch Hinzunahme weiterer Komponenten). Es wird ein Agendaeintrag vom Typ Bilanz-
ausgleich generiert.

e Eine Bilanz ist weder ausgeglichen noch unausgeglichen, d.h. die Bilanz kann sich im wei-
teren Konfigurierungsverlauf sowohl zu einer unausgeglichenen Bilanz als auch zu einer
ausgeglichenen Bilanz weiterentwickeln. Zur Forcierung dieser Entscheidung wird ein
Agendaeintrag vom Typ Bilanzkonkretisierung generiert.

Die Durchfithrung von Bilanzausgleichschritten und Bilanzkonkretisierungsschritten besteht
in der Durchfiithrung geeigneter Konfigurierungsschritte, wie sie bereits vom Basismodul Kon-
trolle eingefithrt wurden. Ein Bilanzausgleichschritt kann beispielsweise auf einen Speziali-
sierungsschritt oder Zerlegungsschritt abgebildet werden. Die Ermittlung dieser Alternativen
erfolgt unter Beachtung der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Bilanzierungsprinzipien und macht
einen wesentlichen Teil der erforderlichen Erweiterungen aus. Im Anschlufl an die Durchfiihrung
eines Konfigurierungsschrittes erfolgt eine Aktualisierung der Bilanzen.

5 Anwendungsbeispiel und Erfahrungen

Die vorgestellten Konzepte wurden in einem Erweiterungsmodul von KONWERK implementiert
und mittels der fiir die ressourcenorientierte Modellierung typischen Domine der speicherpro-
grammierbaren Steuerung verifiziert (vgl. [Giilden96]*). Es konnten dabei alle wesentlichen
Aspekte der Domine abgebildet werden. Die von uns durchgefiihrte hybride Modellierung hat
folgende Vorteile:

e Die Formulierung von funktionalen Anforderungen, die sich auf die Eigenschaften der End-
konfiguration beziehen und nur durch mehrere Komponenten gemeinsam erbracht werden
konnen (z.B die Forderung nach einer bestimmten Anzahl von digitalen Fingédngen), ist
mithilfe des ressourcenorientierten Modells deklarativ und einfach zu losen.

e Beschrinkungen beziiglich der Anzahl einzelner Komponenten kénnen zweckmifig durch
Anzahlangaben bei der Formulierung von Zerlegungswissen formuliert werden. Dies er-
scheint sinnvoller als eine Modellierung mithilfe von Pseudoressourcen, die gefordert wer-
den oder nur in begrenzter Anzahl angeboten werden.

e Durch die Zuordnung von Bilanzen zu Aggregaten kann der Giiltigkeitsbereich von Res-
sourcenforderungen und -angeboten festgelegt werden. Dieses Prinzip erwies sich als an-
gemessen, weil die Zerlegungstruktur meist die natiirliche Ursache fiir die strukturellen
Grenzen der Wirksamkeit von Ressourcenforderungen und -angeboten darstellt.

*KONWERK als auch die Anwendungsmodellierung kénnen bei den Verfassern bezogen werden.



Wir halten fest, daf eine Modellierung der vorgestellten Domine, wie sie unter Verwendung
der KoNWERK-Basismodule und des Erweiterungsmoduls zum ressourcenorientierten Konfi-
gurieren erstellt wurde, angemessen erscheint. Sowohl Strukturwissen als auch Wissen um
Ressourcenforderungen und -angebote konnten kooperativ verwendet werden.

6 Ausblick

Die Konzeption und Realisierung des vorgestellten Integrationsansatzes hat sich teilweise an den
Erfordernissen der (relativ) einfach strukturierten Beispieldomé#ne orientiert. Im Mittelpunkt
stand der Nachweis einer sinnvollen Kombinierbarkeit des ressourcenorientierten Konfigurie-
rungsmodells mit anderen Arten der Wissensreprisentation und dazugehorigen Vorgehenswei-
sen, insbesondere dem strukturorientierten Konfigurierungsmodell. Dementsprechend ist auf
eine Umsetzung von weiterfiihrenden Mechanismen des ressourcenorientierten Konfigurierens
verzichtet worden. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz hat prototypischen Charakter und
bietet Spielraum fiir verschiedene FErweiterungen. Im folgenden sind einige der moglichen Iir-
weiterungen bzw. Verbesserungen aufgefiihrt:

e Abstrakte Bilanzierungsoperatoren
Eine naheliegende Frweiterung des vorgestellten Modells betrifft die Einfithrung von ab-
strakten Bilanzierungsoperatoren [Weiner91|, wie sie im System MOKON verwendet wer-
den. Dadurch wiirde auch eine Unterscheidung zwischen dem Verbrauch von Ressourcen
und der gemeinsamen Nutzung moglich, wie sie im System Cosmos (z.B. [Heinrich91])
stattfindet.

o Flexiblere Bilanzierungsprinzipien

Gegenwirtig werden die Forderungen und Angebote der Komponenten entlang der kom-
positionellen Hierarchie nach ,,oben* weitergereicht, bis eine Bilanz fiir die entsprechende
Ressource gefunden wird. Hierbei wird von einer kompositionellen Hierarchie ausgegan-
gen. In KONWERK besteht aber durchaus die Moglichkeit zur Definition von verschiedenen
kompositionellen Hierarchien, die sich gegenseitig iiberlagern. In solchen Dominen ist es
erforderlich, Ressourcenforderungen und -angebote gezielt entlang einer bestimmten Re-
lation weiterreichen zu kdnnen.

Ein anderer Frweiterungsaspekt liegt darin, nicht nur Ressourcenforderungen und -
angebote an iibergeordnete Konzepte weiterzureichen, sondern je nach Bedarf auch (vgl.
|[Weiner91|) Bilanziibertrige weiterzureichen, Bilanzen mit bestimmten Forderungen und
Angeboten zu initialisieren oder Forderungen in Bilanzen untergeordneter Konzepte ein-
zutragen.

e Doménenunabhingige Steuerung
Im Augenblick beruht die Steuerung der Konfigurierung auf domé#nenspezifischem Kon-
trollwissen. Fiir Probleme, bei denen sich derartiges Kontrollwissen schwer erheben [46t
oder nicht existiert, sind dom#&nenunabhingige Mechanismen zur Steuerung der Suche
erforderlich [Stein96|.



7 Bewertung

Der grundsétzliche Unterschied zu den aus der Literatur bekannten ressourcenorientierten Sy-
stemen besteht in der Tatsache, dafl eine ressourcenorientierte Modellierung mit KONWERK die
Existenz einer (expliziten) kompositionellen Hierarchie nicht ausschliefit, sondern vorraussetzt.
Es wird der folgende Standpunkt eingenommen: Das Abstraktionsprinzip der (De-)Komposition
ist fiir die meisten technischen Dominen von iiberragender Bedeutung. Auch in Dom#nen mit
schwacher Struktur kénnen kompositionelle Grundstrukturen identifiziert werden. Daher sollte
in jedem Fall eine Moglichkeit zur (expliziten) Représentation von Strukturwissen bestehen. Fi-
ne rein ressourcenorientierte Modellierung ohne kompositionelle Strukturen erscheint uns nicht
sinnvoll.

Unter diesen Primissen wurde ein Ansatz entwickelt, der eine ressourcenorientierte Mo-
dellierung mit der Modellierung von kompositionellem Wissen kombiniert. Die Komponenten-
struktur konnte zweckmé#fig zur Realisierung der lokalen Bilanzierung ausgenutzt werden: Der
eingeschrinkte Giiltigkeitsbereich von Ressourcenforderungen und -angeboten wird durch die
Zuordnung von Bilanzen zu Dominenobjekten ausgedriickt. Der Giiltigkeitsbereich der Forde-
rungen und Angebote bleibt auf einen Teilbaum der kompositionellen Hierarchie beschrinkt.
Die Festlegung des Giiltigkeitsbereiches von Ressourcen durch die kompositionelle Struktur ist
angemessen, weil gerade die Komponentenstruktur die Ursache des begrenzten Giiltigkeitsbe-
reiches von Ressourcenforderungen und -angeboten darstellt.

Das Vorgehen wihrend der Konfigurierung konnte problemlos in das Konzept der flexiblen
Kontrolle von KONWERK integriert werden, das auf einer Agendasteuerung beruht. Das res-
sourcenorientierte Konfigurieren wird durch die neuen Konfigurierungsschrittypen Bilanzaus-
gleich und Bilanzkonkretisierung in den Konfigurierungsablauf integriert. Um auch Intervalle
und Mengen bilanzieren zu kénnen, wurden Rechenregeln der Mengenarithmetik angewandt.
Bei der Modellierung der Beispieldoméne konnte sowohl Struktur-, als auch Ressourcenwis-
sen gewinnbringend eingesetzt werden. Es kann von einer hybriden kooperativen Modellierung
gesprochen werden.

Die Modulbibliothek von KONWERK wurde mit dem Erweiterungsmodul ,,Ressourcenorien-
tiertes Konfigurieren“ um einen weiteren interessanten Problemlosungsbaustein erginzt. Durch
die Kombination von verschiedenen Verfahren wird es moglich, eine ressourcenorientierte Mo-
dellierung genau dort zu verwenden, wo es aus Sicht der Anwendung adédquat ist.

8 Zusammenfassung

Im vorliegenden Papier wurde die Integration eines ressourcenorientierten Konfigurierungsmo-
dells in das Konfigurierungswerkzeug KONWERK vorgestellt. KONWERK beruht im wesentlichen
auf einem strukturorientierten Ansatz, der das Abstraktionsprinzip der (De-)Komposition zur
Modellierung des Konfigurationenraumes ausnutzt. Die Modellierung von kompositionellem
Wissen erscheint uns fiir eine grofie Anzahl von Konfigurierungsaufgaben als geeignet. Von
daher ist das Ziel unseres Ansatzes die Synthese beider Verfahren innerhalb eines modularen
Systems. Daraus ergibt sich der Vorteil, daf§ eine Kombination mit weiteren Verfahren, die
in Form von Erweiterungsmodulen bereitgestellt werden, den moglichen Anwendungsbereich
vergroflern. Das zentrale Merkmal des Verfahrens ist die lokale Bilanzierung, die sich auf die
Zerlegungsstruktur bezieht. Weiterhin wurde die Bilanzierung von Ressourcen mithilfe der
Mengenarithmetik durchgefiihrt.



Das entwickelte Konzept wurde durch eine prototypische Implementation in Form eines
KoNwERK-Erweiterungsmoduls umgesetzt und anhand der Domine der speicherprogrammier-
baren Steuerung erfolgreich auf seine Tauglichkeit gepriift.
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