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Kapitel 1

Einleitung

Zu jedem komplexen Problem gibt es eine verbliffend triviale Ldsung,
die sich einfach erkldren ldsst und vollkommen falsch ist.

ANONYM

An dieser Stelle wird neben einer Motivation zum Thema ein Uberblick iiber die zu errei-
chenden Ziele sowie eine Ubersicht iiber den Aufbau der vorliegenden Arbeit gegeben.

1.1 Motivation

Produktkonfigurierung ist ein stetig wachsender Bereich, dem insbesondere in Bezug auf
variantenreiche Produkte, bspw. fiir die Angebotserstellung, eine grofie Bedeutung bei-
gemessen wird. Mit unterschiedlichen, wissensbasierten Methoden lassen sich innerhalb
von Konfigurierungswerkzeugen aus einzelnen Komponenten komplexe Aggregate erstel-
len. Constraints' sind ein Mittel zur Reprisentation von Abhingigkeiten zwischen den
Komponenten einer Konfiguration. Zur Verarbeitung und Auflésung werden Constraint-
Solver eingesetzt, welche die Erfiillung der Abhéingigkeiten sicherstellen oder ggf. auf In-
konsistenzen innerhalb der Konfiguration aufmerksam machen (vgl. Giinter und Kiihn
1999; Sabin und Weigel 1998; Stumptner 1997).

Das wissensbasierte Konfigurierungswerkzeug ENGCON verwendet u. a. Funktions- und
Pradikat-Constraints zur Beschreibung von Abhéngigkeiten zwischen Konzepten der Wis-
sensbasis (vgl. Hollmann et al. 2000; Ranze et al. 2002). Die Auflosung der Abhingig-
keiten wird von einem in ENGCON integrierten Constraint-System verwaltet (vgl. Syska
und Cunis 1991). Der eingesetzte Constraint-Solver wird allerdings nicht von ENGCON
implementiert, sondern ist derzeit eine von einem Fremdhersteller eingebundene, externe

Lconstraint (engl.): Einschréankung, Beschrinkung, Restriktion, Randbedingung
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Komponente.? Er ist ausschlieflich fiir die Propagation und Auflésung von Constraints
mit reellwertigen Intervalldoménen geeignet. Zudem ist die Anbindung an ENGCON auf
einen einzigen Constraint-Solver beschrénkt und damit sehr unflexibel. Zur Erweiterung
der Anwendungsmoglichkeiten des Konfigurierungswerkzeugs ENGCON sowie zur Verbes-
serung der Effizienz ist ein Austausch oder eine Eigenimplementierung des Constraint-
Solvers wiinschenswert.

Der benotigte Constraint-Solver muss arithmetische Funktionen zur Berechnung der
intensional in Form von algebraischen Ausdriicken formulierten Constraints innerhalb von
EncCoN bieten. Neben klassischen Constraint-Solvern zur Behandlung von finiten Do-
ménen sind fiir die Constraint-Verarbeitung in ENGCON Constraint-Losungsmethoden fiir
infinite, d.h. reellwertige Intervalldoménen erforderlich. Ein entsprechender Constraint-
Solver muss eine hohe Prézision durch Intervallarithmetik aufweisen (z.B. fir Anwen-
dungen im Maschinenbau) sowie unabhéngig von der Constraint-Doméne ein inkrementell
anwachsendes Constraint-Netz propagieren kénnen.

Aufgrund der hohen Anforderungen von ENGCON, insbesondere in Bezug auf unter-
schiedliche zu verarbeitende Wertedoménen, existiert kein Constraint-Solver, der sdmtli-
che Anforderungen vollstdndig erfiillt. Dariiber hinaus ergeben sich Anforderungen an den
Constraint-Losungsmechanismus h#iufig in Abhéngigkeit von der Aufgabenstellung des je-
weiligen Konfigurierungsproblems in ENGCON. Speziell benotigte Eigenschaften sind i. A.
daher a priori nicht bekannt. Neben stabilen Constraint-Lésungsverfahren, die eine hohe
Effizienz fiir moglichst viele Problemstellungen bieten, ist es deshalb erforderlich, problem-
abhingig unterschiedliche Verfahren nutzen zu kénnen. Benétigt wird neben zusétzlichen
Constraint-Losungsmechanismen eine Komponente, an der sich flexibel unterschiedliche
Constraint-Solver mit verschiedenen Eigenschaften, sowohl bezogen auf die Losungsverfah-
ren als auch auf die zu verarbeitenden Wertedoménen, einbinden lassen. Diese Constraint-
Solver kénnen eigenimplementiert aber auch Fremdsysteme sein. Eigene Implementierun-
gen hiitten den Vorteil der leichteren Erweiterbarkeit,® zudem entfillt der bei geeigneten
Constraint-Solvern von Fremdherstellern ggf. hohe Integrationsaufwand der Komponen-
ten.

1.2 Angestrebte Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit besteht in dem Entwurf einer modularen und flexiblen Architektur,
welche den problemlosen Austausch bzw. den doménenabhéngigen Einsatz von Constraint-
Losungstechnologien ermdoglicht. Daneben sollen eine Reihe geeigneter Losungsverfahren

2Die Vorginger von ENGCoN, die Konfigurierungswerkzeuge KONWERK und PLAKON, wurden in Com-
mon Lisp bzw. CLOS (Common Lisp Object System) implementiert. Hier fand ein eigens in Lisp imple-
mentiertes Modul zur Durchfithrung von arithmetischen Berechnungen Verwendung, welches die von Davis
(1987) und Hyvénen (1992) beschriebenen Verfahren zur Propagation von Intervall-Constraints anwendet
(vgl. Giilden 1993).

3Denkbare Erweiterungen, die allerdings nicht in dieser Arbeit behandelt werden, wiren z. B. die Mog-
lichkeit wéhrend der Laufzeit des Systems einzelne Constraints zuriicknehmen zu kénnen (,Constraint-
Relaxierung®) oder die Moglichkeit zur Beschreibung von ,,Constraint-Hierarchien“, in denen ,harte* und
,weiche*“ Constraints definiert werden kénnen. Je nachdem auf welcher Stufe innerhalb der Hierarchie sich
ein Constraint befindet, muss oder kann es erfiillt sein, um zu einer giiltigen Losung zu gelangen.
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zur Constraint-Verarbeitung innerhalb von ENGCON zur Verfiigung gestellt werden, die
moglichst robust sind und auch fiir unterschiedliche Problemstellungen eine moglichst
stabile Performanz bieten.

Der hohe Integrationsaufwand und die Erfahrungen hinsichtlich der eingeschrinkten
Funktionalitdt und Skalierbarkeit, die bei der prototypischen Integration von Fremdsys-
temen zum Constraint-Losen in ENGCON gemacht wurden, sprechen fiir eine Eigenent-
wicklung: Der Aufwand fiir die komplexe Integration eines Fremdsystems gestaltet sich
u. U. grofler, als die Implementierung eigener Algorithmen zur Constraint-Verarbeitung.
Vorausgesetzt das Know-How bzgl. der entsprechenden Constraint-Losungsverfahren ist
vorhanden. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit beschéftigt sich daher mit Verfahren fiir
das effiziente Auflésen von Constraint-Problemen, sowohl iiber finite als auch iiber infi-
nite Doménen. Dabei geht es weniger darum ,,das beste* Losungsverfahren zu ermitteln,
auch nicht fiir eine bestimmte Anwendung von ENGCON.* Es wird vielmehr verdeutlicht,
dass die Effizienz eines Constraint-Losungsverfahrens abhéngig von der in der Wissensba-
sis definierten Problemstellung ist. Es ist daher das Ziel, eine modulare und erweiterbare
Umgebung zur Implementierung von Constraint-Solvern zur Verfiigung zu stellen.

Aufgrund unterschiedlicher Doménen und der Vielfiltigkeit der Problemstellungen gibt
es kein generell anwendbares bzw. effizientes Constraint-Losungsverfahren. Um innerhalb
von ENGCON moglichst viele Problemstellungen behandeln zu kénnen, sind mehrere Con-
straint-Losungsverfahren erforderlich. Der modulare Aufbau der Software-Architektur, in
der diese Verfahren eingesetzt werden, ist dabei entscheidend fiir die Austauschbarkeit
einzelner Komponenten. Auf diese Weise wird nicht nur sichergestellt, dass sich Losungs-
mechanismen flexibel einsetzen und ggf. optimierte Constraint-Solver einbinden lassen,
sondern es wird auch Raum fiir kiinftige Erweiterungen gelassen. Im Zuge einer moglichen
produktiven Verwendung des Systems ist so eine Erweiterung um zusétzliche Constraint-
Solver jederzeit moglich. Dies ist umso leichter zu bewerkstelligen, da die Constraint-Sol-
ver nach dem Black-Box-Prinzip gekapselt und unabhéngig vom restlichen System arbeiten
sollen.

Neben der Kombination mehrerer voneinander unabhéngiger Constraint-Solver kann
es weiterhin sinnvoll sein, dass Constraint-Solver aus Effizienzgriinden bei der Losung ei-
nes Problems miteinander kooperieren. Soll zudem die Problembeschreibung hinsichtlich
der Wertebereiche der Constraint-Variablen doméneniibergreifend méglich sein, so ist auch
eine doméneniibergreifende Kooperation von Constraint-Solvern in Bezug auf unterschied-
liche Doménen erforderlich.

Fiir den Konfigurierungsvorgang von ENGCON wird eine Komponente bendtigt, die
wéihrend der Konfigurierung die Zuweisungen iibernimmt, welche Constraints von welchem
konkreten Constraint-Solver verarbeitet werden sollen bzw. kénnen. Hier liegt der Schwer-
punkt der Arbeit: Die intelligente Anbindung unterschiedlicher Constraint-Lésungsverfah-
ren in einer moglichst einfachen und erweiterbaren Architektur. Vor dem Hintergrund der
Konfigurierung ist jeweils abzuwégen, welche Losungsverfahren fiir welche Constraints
eingesetzt werden. Fiir den Wissensingenieur soll sich dabei eine Abstraktion von den

“Hierfiir wiire jeweils eine Analyse der spezifischen Wissensbasis und des darin enthaltenen Constraint-
Netzes sowie empirische Tests mit unterschiedlichen Losungsverfahren notwendig.
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tatséichlich eingesetzten Losungsverfahren ergeben. Das heifit der Wissensingenieur soll
bei der Spezifikation der Constraints in der Wissensbasis aus einer frei definierbaren Liste
ein Constraint-Losungsverfahren bzw. eine Kombination von Losungsverfahren auswéhlen
konnen, mit der sich eine bestimmte Klasse von Constraint-Problemen effizient verarbeiten
1483t

Als praktische Umsetzung soll am Ende dieser Arbeit ein Prototyp stehen, an dem
beispielhaft anhand implementierter Constraint-Losungsverfahren die Funktionsweise des
entwickelten Konzepts aufgezeigt und validiert werden kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in die folgenden Abschnitte: In Kapitel 2 erfolgt
eine Einfithrung in die wissensbasierte Konfigurierung und ein Uberblick iiber unterschied-
liche Methoden zur Konfigurierung sowie existierende Konfigurierungswerkzeuge. In Ka-
pitel 3 wird ein detailierter Uberblick iiber das strukturbasierte Konfigurierungswerkzeug
ENGCON gegeben. Es werden die konzeptionelle Architektur sowie die unterschiedlichen
Wissensarten beschrieben. Auferdem enthilt dieses Kapitel eine Ubersicht und eine Dis-
kussion zum Constraint-System sowie die Anforderungen von ENGCON bzgl. der einzu-
setzenden Constraint-Losungsverfahren. Das Kapitel 4 enthélt eine Einfiithrung in den
Constraint-Formalismus und Ubersichten sowohl zu den Eigenschaften von Constraints als
auch zu den bestehenden Konzepten zur Constraint-Verarbeitung. Auflerdem beinhaltet
dieses Kapitel eine ausfiihrliche Evaluierung und Bewertung existierender Constraint-Sys-
teme hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine Integration in das Konfigurierungswerkzeug ENG-
Con. Das Kapitel 5 unterteilt sich in zwei Bereiche: Im ersten Teil des Kapitels werden
Konsistenz- und Suchverfahren zum Propagieren und Losen von klassischen Constraint-
Problemen mit finiten Doménen behandelt. Dies beinhaltet Heuristiken zur Optimierung
der Losungssuche. Neben den Losungsverfahren fiir bindre Constraint-Probleme werden
auBerdem Verfahren fiir n-stellige Probleme vorgestellt. Im zweiten Teil des Kapitels wird
ein Uberblick iiber Losungsverfahren fiir intervallwertige Constraint-Probleme gegeben.
Neben intervallarithmetischen Grundlagen beinhaltet dies Splitting-Techniken und Kon-
sistenzalgorithmen, angewendet auf Intervalldoménen. In Kapitel 6 wird das Konzept fiir
ein hybrides Constraint-System entwickelt. Eingebettet in eine modulare und wiederver-
wendbare Framework-Architektur ist es strategiebasiert, wodurch sich Losungsverfahren
flexibel einsetzen und austauschen lassen. Zur Verarbeitung von hybriden Constraint-
Problemen wird die Funktion eines Meta-Constraint-Solvers zum Losen von heterogenen
Constraints spezifiziert sowie mehrere Szenarien zur Umsetzung des Systems aufgezeigt.
In Kapitel 7 wird die Implementierung des YACS-Frameworks dargelegt. Es werden
der Reihe nach die enthaltenen Komponenten aufgezdhlt und dokumentiert. Abschlie-
Bend erfolgt die Beschreibung der Integration von YACS in das Konfigurierungswerkzeug
ENncCoN. In Kapitel 8 folgt eine Validierung der Umsetzung von YACS anhand der
realisierten Funktionalitdt und der zuvor benannten Anforderungen. Neben synthetischen
Problemstellungen wird die Integration des YACS-Frameworks in das strukturbasierte
Konfigurierungswerkzeug ENGCON validiert. Auflerdem erfolgt eine Positionierung im
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Vergleich mit weiterfithrenden Arbeiten. In Kapitel 9 erfolgt eine Zusammenfassung so-
wie ein kurzer Ausblick hinsichtlich der Erweiterungsmoglichkeiten der Konzeption und
des entwickelten Prototypen.

Neben den genannten Kapiteln existieren in dieser Arbeit eine Reihe von Anhéngen:
In Anhang A sind die ausfiihrlichen Informationen iiber Konfigurierungswerkzeuge zu
finden, die im Rahmen dieser Arbeit recherchiert und fiir Kapitel 2 zusammengefasst wur-
den. Der Anhang B enthilt eine Beschreibung des vollstédndigen Konfigurierungszyklus
von ENGCON, der aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle platziert wurde.
Beispiele fiir Constraint-Losungsstrategien von YACS in XML-Syntax, einschliefllich der
zugehorigen DTD, sind in Anhang C dokumentiert. Der Anhang D enthélt die Parser-
Grammatik fiir algebraische Constraint-Ausdriicke, die von YACS interpretiert werden
konnen. Die vollsténdige API-Dokumentation fiir das YACS-Framework mit einer Be-
schreibung der entwickelten Klassen und Methoden befindet sich in Anhang E. Ein
Testprogramm, auf das wihrend der Validierung in Kapitel 8 Bezug genommen wird, ist
in Anhang F zu finden.

Fiir das bessere Verstédndnis werden gebrauchliche englischsprachige Begriffe als termi-
nus technicus beibehalten und nicht ins Deutsche iibersetzt. Ein Glossar, in dem wichtige
Begriffe erldutert werden, befindet sich in Anhang G. Geschiitzte Warennamen und Wa-
renzeichen sind innerhalb der Arbeit nicht gesondert kenntlich gemacht. Aus dem Fehlen
eines solchen Hinweises kann demnach nicht geschlossen werden, dass es sich um einen
freien Warennamen oder ein freies Warenzeichen handelt.
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Kapitel 2

Wissensbasierte Konfigurierung

Die Hdlfte von dem, was man tber KI hort, ist nicht wahr;
die andere Hdlfte ist nicht mdglich.

DEREK PATRIDGE

Im Folgenden wird eine Einfithrung in die wissensbasierte Konfigurierung und ein Uber-
blick iiber unterschiedliche Methoden zur Konfigurierung sowie existierende Konfigurie-
rungswerkzeuge gegeben.

2.1 Einordnung

Konfigurierung ist dem Gebiet der Ezpertensysteme — hdufig auch wissensbasierte, Pro-
blemlésungs- oder Unterstiitzungssysteme genannt — innerhalb der Kiinstlichen Intelligenz
(KI) zuzuordnen. Eine Definition von Expertensystemen kann der Arbeit von Giinter
(1992, S. 1) entnommen werden:

L,Expertensysteme sind wissensbasierte Programmsysteme. Sie werden fiir Auf-
gaben in schwach strukturierten Anwendungsbereichen eingesetzt, fiir deren
Losung Experten benétigt werden, und die mit ‘klassischen’ algorithmischen
Losungsverfahren nur unzureichend bearbeitet werden kénnen. Dies beinhaltet
sowohl die Losung von Expertenaufgaben, als auch die ‘intelligente’ Unterstiit-
zung des Experten bei seiner Arbeit. Ein Programm ist dann wissensbasiert,
wenn das Wissen des Anwendungsbereiches deklarativ und explizit représen-
tiert wird.“

Expertensysteme konnen auf unterschiedliche Weise klassifiziert werden. FEine ge-
brauchliche Klassifikation besteht darin, Expertensysteme doménenunabhéingig und ab-
strahiert von dem jeweiligen Anwendungsgebiet anhand ihrer Problemklasse in unter-
schiedliche Kategorien einzuteilen. Bei der aufgabenorientierten Klassifikation werden
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[ Expertensysteme ]

[ Syntheseaufgaben ] [ Analyseaufgaben ]

Diagnose Klassifikation

Konstruktion

Konfigurierung

Abbildung 2.1: Einordnung der Konfigurierung

hauptséichlich zwei Gruppen von Expertensystemen unterschieden: Zum einen werden
Systeme beriicksichtigt, die das Analyseproblem behandeln, d.h. es werden existierende
Objekte untersucht. Zum anderen gibt es dem Syntheseproblem gewidmete Expertensys-
teme, die sich mit der Erstellung neuer Objekte befassen. Uberschneidungen wie auch
die Reinformen sind dabei mo6glich. Konfigurierung ist den Syntheseaufgaben zuzuordnen.
Sie wurden erst relativ spit von der Forschung angegangen und so miindete die Erfor-
schung des Analyseproblems bereits in der erfolgreichen Entwicklung von Anwendungen
wie Diagnose- und Klassifikationssysteme, als bei der Synthese noch Grundlagenforschung
betrieben wurde (vgl. Weule 1993, S. 8).

Den Syntheseaufgaben lassen sich, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, Konstruktionsauf-
gaben zuordnen, die wiederum in Konfigurierungsaufgaben und Planungsaufgaben unter-
teilt werden (vgl. Giinter 1991b, S. 1). Konstruktionsaufgaben sind dadurch gekennzeich-
net, dass im Verlauf der Konstruktion aus einer Reihe von Bauteilen bzw. Planschritten
ein Gesamtkonzept, eine Konfiguration bzw. ein Plan, erstellt wird (vgl. Neumann 1991,

S. 12):

Definition 2.1.1 (Konstruktionssystem)
Ein Konstruktionssystem ist ein Expertensystem, das beim Entwurf von Aggregaten aus
Komponenten hilft und dabei Zielvorgaben sowie Expertenwissen verwendet.

Konfigurierung und Planung sind sich sehr &hnlich. Planung unterscheidet sich von
Konfigurierung dadurch, dass fiir die Planung spezielle Formalismen und Verfahren fiir die
Représentation von Zeit und deren Behandlung benétigt werden. Beispiele fiir Konstruk-
tionsaufgaben sind (vgl. Neumann 1991, S. 13):

e Komponenten fiir ein Stromversorgungsaggregat mit vorgegebener Leistung auswéh-
len,

e den Grundriss eines Geb#dudes entwerfen,

e cine Abfolge von Schritten fiir ein Laborexperiment planen,
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e cin Computersystem nach Kundenspezifikation konfigurieren,

Mobel fiir ein Biiro aussuchen und platzieren,

Arbeitspléine fiir einen Produktionsprozess erstellen,

Methoden fiir ein Bildverarbeitungssystem zur Qualitatsiiberpriifung auswéhlen und
konfigurieren.

Diese Arbeit beschriankt sich auf Konfigurierungsaufgaben in technischen Doménen. Eine
Konfigurierungsaufgabe ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Gesamtlosung, eine Konfigu-
ration in einer Sequenz aus einzelnen Konfigurierungsschritten, aus separaten Einzelkom-
ponenten (Konfigurierungsobjekte) zusammengefiigt wird (vgl. Cunis und Giinter 1991,
S. 37). Mit einer Konfigurierungsaufgabe ist in diesem Kontext also nicht die Konfigurie-
rung von bestehenden Anwendungen, Komponenten o. 4. gemeint, sondern vielmehr die
Erstellung von neuen Systemen anhand bestimmter Randbedingungen. Konfigurierungs-
aufgaben sind iiberwiegend durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet (vgl. Giinter
1991b, S. 2; Neumann et al. 1987, S. 349 f.):

e Grofier Losungsraum
Die Anzahl der prinzipiell moglichen Konfigurationen kann sehr grof} sein.

o Riicknahme von Entscheidungen
Wihrend der Konfigurierung miissen z. T. Entscheidungen getroffen werden, die spé-
ter nicht mehr haltbar sind und zuriickgenommen werden miissen, um zu einer an-
nehmbaren Losung zu gelangen.

e Hierarchisches Vorgehen
Eine Konfiguration ist in vielen Anwendungsbereichen eine Hierarchie von Kompo-
nenten, daher ist fiir den Konfigurierungsvorgang haufig ebenfalls eine hierarchische
Gliederung zu empfehlen (z. B. Top-Down-Vorgehen).

e Behandlung von Abhdngigkeiten
Abhéngigkeiten zwischen den Konfigurierungsobjekten sind von zentraler Bedeu-
tung, denn darauf aufbauend wird die Konfigurierung durchgefiihrt. Eine effiziente
und addquate Représentation und Verarbeitung ist daher unerlésslich.

Konfigurierungssysteme in technische Doménen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie zu-
meist gut strukturiertes Doménenwissen mit prizisen technischen Informationen aufwei-
sen.! Der hohe Grad an Detailwissen fithrt dazu, dass das Ergebnis aus einer Vielzahl
moglicher Losungen bestimmt werden muss, was wiederum bedeutet, dass u. U. eine grofie

Zahl moglicher (Losungs-)Varianten beriicksichtigt werden muss.

! Prizise formuliert wird von Rechenanlagen ausschlieBlich die Reprisentation der in dem Wissen enthal-
tenen Informationen in einer entsprechenden Repriisentationssprache verarbeitet (vgl. Broy 1992, S. 3 ff.).
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2.2 Methoden zur Konfigurierung

In diesem Abschnitt wird nachfolgend eine Auswahl von Methoden zur wissensbasierten
Konfigurierung vorgestellt. Sie unterscheiden sich z.T. sowohl in der Art der Wissens-
modellierung als auch in der Weise, wie Konfigurierungsentscheidungen getroffen werden.
Die vorgestellten Verfahren sind innerhalb von Konfigurierungsanwendungen eher selten in
Reinform anzutreffen, hiufig kommt eine Kombination der Methoden zum Einsatz. Uber-
sichten hierzu sind in den Arbeiten von Giinter und Kiihn (1999); Kiihn (2001); Sabin und
Weigel (1998) und Stumptner (1997) zu finden.

2.2.1 Regelbasiertes Konfigurieren

Die Entstehung der ersten Expertensysteme war in den 80er Jahren stark von dem re-
gelbasierten Ansatz dominiert. Expertensysteme wurden daher in den Anfingen teilweise
als regelbasierte Systeme charakterisiert (vgl. Giinter 1992, S. 44; Simon 1993, S. 265).
Regelbasierte Expertensysteme nutzen zur Formulierung von Abhéngigkeiten assoziative
Regeln mit einem Bedingungs- und einem Aktionsteil in Form von

IF <Bedingungen> THEN DO <Aktionen>

Neben der Beschreibungsmoglichkeit von kausalen Abhéngigkeiten zwischen Objekten, lie-
gen die Stdrken des regelbasierten Ansatzes in der Représentation und Evaluierung von
heuristischen Abhéngigkeiten.?2 Jede Regel ist eine unabhingige Wissenseinheit, die von
einem doméanenunabhéngigen Regelinterpreter ausgefiihrt wird. Es wird zwischen daten-
orientiertem und zielorientiertem Inferenzmechanismus unterschieden (vgl. Giinter 1992,
S. 45 f.): Datenorientierte Regelsysteme priifen anhand der vorliegenden Daten und des
Bedingungsteils der Regeln, welche Regeln ausfiihrbar sind ( Vorwdrtsverkettung). Ziel-
orientierte Systeme erfassen den Aktionsteil der Regeln und vergleichen diese mit dem
zu erreichenden Ziel. Alle Regeln, deren Aktionsteil das Ziel enthilt, werden in einer
Konfliktmenge zusammengefasst, aus der letztendlich eine Regel ausgewihlt wird. Die
Bedingungen der jeweiligen Regel sind wiederum die neuen Ziele (Rickwdrtsverkettung).
In einer Konfliktsituation, d. h. wenn mehrere Regeln die Anforderungen erfiillen, kann die
Reihenfolge der Ausfithrung doménenunabhéngig oder in Abhéngigkeit vom Doméanenwis-
sen erfolgen. Fine doménenunabhéngige Regelauswahl wiirde z. B. die aktuellste oder
speziellste Regel verwenden. Fiir eine doménenabhéingige Auswahl kénnen z. B. Priorité-
ten, Bewertungsfunktionen oder Metaregeln die Auswahl unterstiitzen (vgl. Kithn 2001,
S. 46).

In der Vergangenheit fithrte allerdings die intensive Nutzung von Regeln zur Wissens-
reprasentation dazu, dass eine Reihe von Unzuldnglichkeiten zu Tage traten. So findet in
fast allen regelbasierten Systemen eine Vermischung von Doménenwissen und Kontroll-
wissen innerhalb der Regeln statt. Bei wachsendem Umfang der Systeme ergaben sich
dadurch enorme Probleme bei der Wissensakquisition, der Sicherstellung der Konsistenz
der Wissensbasis, der Modularitét, der Adaptierbarkeit der Systeme, der Riicknahme von

2Den sog. ,Daumenregeln® der Experten (vgl. Giinter 1992, S. 44).
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ASSIGN-POWER-SUPPLY-1

IF:

THE MOST CURRENT ACTIVE CONTEXT IS ASSIGNING A POWER SUPPLY
AND AN SBI MODULE OF ANY TYPE HAS BEEN PUT IN A CABINET

AND THE POSITION IT OCCUPIES IN THE CABINET IS KNOWN

AND THERE IS SPACE IN THE CABINET FOR A POWER SUPPLY

AND THERE IS NO AVAILABLE POWER SUPPLY

AND THE VOLTAGE AND FREQUENCY OF THE COMPONENTS IS KNOWN

THEN:
FIND A POWER SUPPLY OF THAT VOLTAGE AND FREQUENCY
AND ADD IT TO THE ORDER

Abbildung 2.2: Regel aus dem XCON-System (vgl. Neumann 1988, S. 34)

Entscheidungen bei Konflikten und der Integration von Benutzer Anweisungen (vgl. Cunis
und Giinter 1991, S. 48; Giinter 1991a, S. 108 f.; Giinter 1992, S. 3, 54 ff. u. 209 f.; Giinter
und Kiithn 1999, S. 49 f.; Neumann 1991, S. 15 ff.; Sabin und Freuder 1996a, S. 31; Sabin
und Freuder 1996b, S. 156; Sabin und Weigel 1998, S. 44).

Der erste und wohl bekannteste Vertreter der Gattung der regelbasierten Experten-
systeme ist das System R1/XCoON. XCON war lange Zeit ein sehr erfolgreiches System
zur Konfigurierung von VAX-Rechnern der Firma Digital Equipment Corporation (DEC)
(vgl. Stumptner 1997, S. 111). Ein Beispiel fiir die Beschreibung einer Regel aus dem
XCON-System ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Die anfallenden Pflege- und Wartungsar-
beiten der umfangreichen Regelbasis von XCON bereitete jedoch mit der Zeit zunehmend
grole Probleme (vgl. Abschnitt A.1, S. 260). Die Wissensbasis von XCON bestand 1989
aus ca. 11.500 Regeln (bezogen auf ca. 30.000 Objektbeschreibungen), von denen pro Jahr
ca. 40-50% modifiziert werden mussten (vgl. Neumann 1991, S. 15; Giinter 1992, S. 57).
Verschiedene Ansiitze zur Verfeinerung des Regelmechanismus, z. B. die Modularisierung
der Wissensbasis durch das Zusammenfassen von Regeln zu sog. Regelkontexten,? brach-
te keine wirksame Abhilfe, da nun eine Vielzahl zusétzlicher Abhéngigkeiten der Regeln
untereinander verwaltet werden mussten, und Regeln zudem nicht mehr als unabhéngige
Wissenseinheit betrachtet werden konnten (vgl. Giinter 1992, S. 48 ff.; Sabin und Weigel
1998, S. 44).

Aufgrund der Schwichen von regelbasierten Systemen sollte dieser Mechanismus in
Expertensystemen nur lokale Anwendung finden und in Kombination mit anderen Metho-
den eingesetzt werden. Zur Steuerung von globalen Prozessen des Systems sind Regeln
allenfalls bedingt geeignet (vgl. Giinter 1991a, S. 92; Giinter 1992, S. 57; Neumann 1991,
S. 18).

3Regelmengen, die fiir sich genommen keine Beziehungen zu Regeln innerhalb anderer Regelkontexte
besitzen.
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2.2.2 Strukturbasiertes Konfigurieren

Moderne Konfigurierungswerkzeuge verwenden zur Représentation des Objektwissens der
Doméne iiblicherweise eine objektorientierte bzw. framebasierte Reprisentation. Sie er-
moglicht die zusammengefasste Spezifikation der Objektstruktur, den Eigenschaften und
moglichen Belegungen in einer sog. Begriffshierarchie innerhalb der Wissensbasis. Der
von Giinter (1992) vorgestellte strukturbasierte Ansatz definiert die Art des Vorgehens
bei der Losung des Konfigurierungsproblems anhand der Struktur der Konfigurierungsob-
jekte: ,,Beim strukturbasierten Konfigurieren orientiert sich der Problemlésungsvorgang
an der Struktur des Domé#nenmodells* (Kiithn 2001, S. 47).

Die Konzepte stehen dazu innerhalb einer Ontologie iiber verschiedene Relationen zu-
einander in hierarchischer Beziehung (vgl. Noy und McGuinness 2001). Objektbeschrei-
bungen werden in sog. tazonomischen und partonomischen Hierarchien klassifiziert, d. h.
bestimmte Komponenten stehen vertikal iiber eine is-a-Relation und horizontal {iber eine
has-parts-Relation zueinander in Beziehung. Diese Strukturierung des Wissens ermog-
licht es, auf hohem Abstraktionsniveau allgemeine Beschreibungen der Objekte und de-
ren speziellen Ausprigungen zu spezifizieren. Fiir den Konfigurierungsvorgang ermoglicht
dies sowohl ein Top-Down- (,Verfeinerung von Aggregaten, Dekomposition“) als auch ein
Bottom-Up-Vorgehen (,Aggregation von Komponenten“), orientiert an dem Aufbau der
Komponentenstruktur (vgl. Cunis und Giinter 1991, S. 45).

Fiir gewohnlich werden wihrend des Konfigurierungsverlaufs die Komponenten inner-
halb der Spezialisierungshierarchie der Taxonomie iiber is-a-Relationen weiter speziali-
siert, bis in der Hierarchie ein Blattkonzept erreicht ist, von dem aus keine weitere Spe-
zialisierung moglich ist. Die Vermeidung von redundanten Beschreibungen durch Verer-
bungsmechanismen erméglicht eine effiziente Verarbeitung und Wartung der Wissensbasis.
Ebenso wichtig fiir die strukturbasierte Konfigurierung ist die kompositionelle Struktur
der Partonomie. Uber has-parts-Relationen stehen die Aggregate mit ihren Komponenten
innerhalb einer Zerlequngshierarchie zueinander in Beziehung. Die Struktur der Lésung
des Konfigurierungsproblems findet sich in ihrer abstraktesten Auspriagung bereits in der
Struktur der Partonomie wieder. Auf Basis der hier beschriebenen Struktur werden die
Aggregate und ihre Komponenten zusammengefiigt (vgl. Giinter 1992, S. 96 ff.).

Die strukturbasierte Konfigurierung ist ein leistungsfahiger Ansatz, mit dem sich auf-
grund der vorhandenen Relationen innerhalb einer Begriffshierarchie wéhrend der Konfi-
gurierung aus der vorhandenen Struktur des Doménenwissens Inferenzen hinsichtlich einer
konsistenten Konfiguration bilden lassen. Eine wesentliche Annahme dieses Ansatzes ist
allerdings die oben beschriebene Strukturiertheit der Doméne, wie sie z. B. im technischen
Bereich haufig anzutreffen ist. Dies bedeutet, dass sich Domé&nen mit wenigen oder keinen
Strukturinformationen entsprechend ungiinstig oder gar nicht mit einem strukturbasierten
Konfigurierungswerkzeug verarbeiten lassen (vgl. Giinter 1991a, S. 110).

Der strukturbasierte Ansatz findet in Konfigurierungswerkzeugen hiufie Anwendung,
wenn auch oft implizit in Kombination mit anderen Verfahren. Das Konfigurierungswerk-
zeug ENGCON (vgl. Hollmann et al. 2000) und seine Vorgédnger PLAKON (vgl. Cunis et al.
1991) und KONWERK (vgl. Giinter 1995a) sind klassische Beispiele fiir strukturbasiertes
Konfigurieren.
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2.2.3 Constraint-basiertes Konfigurieren

Constraints definieren Beschrinkungen und Beziehungen zwischen Konfigurierungsobjek-
ten bzw. zwischen den Eigenschaften (den Attributen) der Objekte. Mit Hilfe von Con-
straints kénnen ungerichtete Abhéngigkeiten reprisentiert und evaluiert werden. Con-
straints sind Teil des Doménenwissens und werden ebenfalls in der Wissensbasis spezifi-
ziert. Sie dienen zum einen dazu, aus vorhandenen Eigenschaften spezifische Eigenschaften
abzuleiten (propagieren von Constraints), und zum anderen zur Uberpriifung der Konsis-
tenz der aktuellen Konfiguration. Dies wird erreicht, indem Constraints in sog. Constraint-
Netzen zusammengefasst werden, in denen sie iiber ihre Variablen, den Constraint-Pins,
zueinander in komplexen Beziehungen stehen (vgl. Abschnitt 3.6.3, S. 39).

Zur Auswertung von Constraints gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Verfahren,
auf die ausfiihrlich in Kapitel 4 und Kapitel 5 eingegangen wird. Ebenso gibt es mitt-
lerweile eine grofle Anzahl von kommerziellen als auch frei verfiigbaren Systemen und
Werkzeugen zur Verarbeitung von Constraints, die diese Verfahren anwenden (vgl. Ab-
schnitt 4.5, S. 65). Konfigurierungsaufgaben stellen allerdings generell einige besondere
Anforderungen an ein Constraint-System. So wird das Constraint-Netz erst wihrend des
Konfigurierungsvorgangs inkrementell aufgebaut, d.h. die vollstéindige Anzahl der Con-
straints ist erst dann bekannt, wenn die Losung vorliegt. Das Constraint-System sollte
dementsprechend den inkrementellen Aufbau des Constraint-Netzes erlauben. Auflerdem
ist es je nach Anwendungsdoméne erforderlich, dass das Constraint-System in der Lage
ist, unterschiedliche Arten von Constraints (z. B. symbolische, numerische, extensionale,
funktionale, usw.) zu verarbeiten (vgl. Giinter und Kiihn 1999, S. 52).4

Ein weiteres Problem ist, dass die Komplexitit von Constraint-Problemen NP-vollstdin-
dig ist, wenn die Propagation der Constraints globale Konsistenz innerhalb des Constraint-
Netzes sicherstellen soll. Haufig kann daher z. B. aufgrund der Grofle einer Doméne nicht
jeder einzelne Wert propagiert werden, sondern nur jeweils die Ober- und Untergrenzen ei-
nes Attributs bzw. Parameters. Das Constraint-System sollte demnach einen Kompromiss
zwischen Effizienz und Qualitdt erlauben, indem entsprechend dem Anwendungsfall, das
Verfahren mit der benotigten Korrektheit bei der Berechnung der Constraints Anwendung
findet.

Weil allgemein anerkannt ist, dass Constraints und constraint-basierte Losungsverfah-
ren zur flexiblen Beschreibung von Abhéngigkeiten und Auflésung selbiger besonders ge-
eignet sind, werden Konfigurierungswerkzeuge vielfach als ,,constraint-basiert” vermarktet,
obwohl dies streng genommen nicht zutrifft. Zum Teil besitzen derartige Werkzeuge keinen
Propagationsmechanismus sondern lediglich eine constraint-basierte Problemspezifikation
zur Konsistenziiberpriifung, andere Werkzeuge erméglichen lediglich eingeschrénkte Mog-
lichkeiten zur Nutzung von Constraints wihrend des Konfigurierungsvorgangs (vgl. John
und Geske 1999a, S. 2).

Ein verfiigbares Constraint-System, welches die Anforderungen fiir ein Konfigurie-
rungswerkzeug in allen Belangen erfiillt, ist derzeit nicht bekannt. Aufgrund dessen
sind Konfigurierungswerkzeuge wie ENGCON auf die Implementierung von Eigenlésun-

“Fiir weitere Anforderungen, speziell fiir das Konfigurierungswerkzeug ENGCON, vgl. Abschnitt 3.8 auf
Seite 44 ff.
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gen angewiesen, die z.T. auf die Anbindung externer Komponenten zuriickgreifen (vgl.
Abschnitt 3.6, S. 33). Interessante Ansitze bezogen auf Konfigurierungsaufgaben sind
Dynamic Constraint Satisfaction (vgl. Mittal und Falkenhainer 1990) und Generative
Constraint Satisfaction (vgl. Stumptner et al. 1998) sowie das constraint-basierte Sys-
tem CONBACON (vgl. John und Geske 2002), in dem eine Konfigurierung mit Hilfe von
bedingter Constraint-Propagation durchgefiihrt wird (vgl. Sabin und Weigel 1998, S. 46 f.;
Giinter und Kiihn 1999, S. 52 u. 59).

2.2.4 Ressourcenbasiertes Konfigurieren

Ressourcen sind abstrakte Leistungen, die Beziehungen zwischen Konfigurierungsobjekten
beschreiben (vgl. Kiithn 2001, S. 47). Der ressourcenbasierte Ansatz beruht auf der An-
nahme, dass Komponenten in einem technischem System eingesetzt werden, weil sie etwas
anbieten, was von dem System als Ganzes oder von einzelnen Teilen des Systems bendétigt
wird (vgl. Giinter und Kiithn 1999, S. 53). Die Schnittstellen zwischen den Komponenten
werden iiber die ausgetauschten Ressourcen spezifiziert. Selbiges betrifft die Beziehung
zwischen dem System und das es umgebende Umfeld.

Komponenten machen bestimmte Ressourcen verfiighar und ,konsumieren“ wieder-
um andere Ressourcen. Die Aufgabenstellung bei Beginn der Konfigurierung ergibt sich
aus initialen Ressourcenforderungen. Diese werden in einem iterativen Konfigurierungs-
prozess durch Komponenten, die entsprechende Ressourcen anbieten, ausgeglichen. Der
Konfigurierungsverlauf ist somit ein Prozess des Bilanzierens und Ausgleichens von Res-
sourcenforderungen (vgl. Heinrich und Jiingst 1993; Jiingst und Heinrich 1998).

Technische Ressourcen sind z. B. der Stromverbrauch und die Speicherkapazitit von
Komponenten. Beispiele fiir wirtschaftliche Ressourcen sind Preis und Wartungsaufwand.
Die Systeme CosMOs (vgl. Giinter et al. 1999) und KIKoON (vgl. Emde et al. 1996) sind
Beispiele fiir den Einsatz ressourcenbasierter Konfigurierungswerkzeuge. Der Vorteil der
ressourcenbasierten Modellierung von Konfigurierungsproblemen wird in dem geringeren
Wartungsaufwand gesehen, der sich ergibt, weil abstrakte Ressourcen eine ldngere ,,Le-
bensdauer” aufweisen, als konkrete Komponenten (vgl. Giinter et al. 1999, S. 62).

2.2.5 Fallbasiertes Konfigurieren

Die fallbasierte Konfigurierung ist dadurch gekennzeichnet, dass dem System bereits vor
der eigentlichen Konfigurierung Wissen iiber bereits geloste Konfigurierungsprobleme in-
nerhalb einer ,Fallbibliothek* bekannt ist. Die Annahme dabei ist die, dass dhnliche
Probleme zu dhnlichen Losungen fithren werden.

Dazu kann ein Preprozessing zur Strukturierung der Fallbasis durchgefiihrt werden.
Andere Systeme arbeiten einfach auf der unstrukturierten Menge von fallbasiertem Wis-
sen. Es ist nicht einmal notwendig, jeweils den gesamten Fall zu betrachten, da auch
Teillosungen einbezogen werden koénnen. Generell gibt es zwei Vorgehensweisen zur Aus-
wahl von fallbasiertem Wissen (vgl. Giinter und Kiithn 1999, S. 53):

e Einen hinreichend &hnlichen Fall suchen und das Ergebnis adaptieren (transforma-
tional analogy).



16 KAPITEL 2. WISSENSBASIERTE KONFIGURIERUNG

e Auswahl des fallbasierten Wissens fiir jeden einzelnen Schritt. In diesem Fall kann
die Fallbasis als Kontrollwissen (vgl. Abschnitt 3.5, S. 29) der Konfigurierung dienen
(derivational analogy).

Unabhéngig von der Auswahl muss anschlieflend eine Adaptierung des fallbasierten Wis-
sens an das aktuelle Problem vorgenommen werden. Diese Anpassung ist fiir gewohnlich
relativ umfangreich. Zudem hat das fallbasierte Vorgehen einige gravierende Nachteile.
So werden von fallbasierten Systemen iiblicherweise relativ ,konservative* Losungen an-
geboten, da die Losungen aufgrund bekannter Félle zustande gekommen sind. Aufgrund
dessen kann das System i. A. auch keine kausale Erkldrung iiber das Zustandekommen
einer bestimmten Losung liefern.

2.2.6 Verhaltensbasiertes Konfigurieren

Als wverhaltensbasierte Konfigurierung wird die Erweiterung der regel-, struktur-, con-
straint-, ressourcen- oder fallbasierten Konfigurierung um Verhaltenswissen bzgl. des zu
konfigurierenden Systems bzw. der Konfigurierungsobjekte bezeichnet. Das Wissen iiber
das Verhalten von Objekten kann z.B. in Form von Zustandsdiagrammen représentiert
werden (vgl. Kithn 2000, S. 92 ff.).

yunter dem verhaltensbasierten Konfigurieren verstehen wir einen Spezialfall des Kon-
figurierens, wobei Wissen iiber das Verhalten der Konfigurierungsobjekte oder des Ge-
samtsystems zur Problemlosung beitriagt (Kithn 2001, S. 46). Als das Verhalten eines
Objektes bzw. eines Systems werden die ,,Zustandsénderungen seiner verénderlichen Ei-
genschaften iiber die Zeit“ bezeichnet. Wahrend der verhaltensbasierten Konfigurierung
wird nicht nur strukturelles Wissen beriicksichtigt, sondern auch das Systemverhalten der
Komponenten. Mittel der verhaltensbasierten Konfigurierung sollten in Fiéllen eingesetzt
werden, in denen das Verhalten des Systems wichtiger ist als der strukturelle Aufbau, oder
selbiges nicht direkt aus letzterem abgeleitet werden kann.

Das Wissen iiber das Verhalten von Objekten lésst sich fiir die verschiedenen Verfahren
auf unterschiedliche Weise adaptieren. Verhaltensinformationen kénnen bei regelbasierten
Systemen z. B. Wissenseinheiten sein, die innerhalb von Regeln sowohl im Bedingungs- als
auch im Aktionsteil Anwendung finden kénnen. Bei der strukturbasierten Konfigurierung
wird das Verhaltenswissen als Eigenschaft von Objekten der Begriffshierarchie modelliert.®
Die constraint-basierte Konfigurierung sieht ein Constraint-System vor, dass eine spezielle
Klasse von ,Verhaltens-Constraints“ zur Verfiigung stellt. Ebenso ldsst sich fiir das ressour-
cenbasierte Konfigurieren das Verhaltenswissen als Ressourcen-Typ reprisentieren, oder
entsprechend fiir fallbasiertes Konfigurieren als Index zum Wiederauffinden von Fillen
innerhalb der Fallbasis anhand des Verhaltens selbiger. Zusétzlich kann Verhaltenswissen
bei der Ubernahme und Anpassung von Fillen unterstiitzend eingesetzt werden.

SFiir die Kombination von strukturbasierter Konfigurierung mit Mechanismen zur Auswertung von
Verhaltenswissen wird von Kiihn (2003) eine eigene Methodik namens ABACUS (A Behavior-Based Con-
figuration Approach Using State Charts) eingefiihrt.
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2.3 Konfigurierungswerkzeuge

Im Folgenden werden eine Reihe von bestehenden Konfigurierungswerkzeugen und die
jeweils eingesetzten Methoden benannt. Die vorgestellten Systeme stellen lediglich eine
exemplarische Auswahl dar. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen hier genannten
Systeme ist dem Anhang A auf Seite 260 ff. zu entnehmen.

Zunichst ist eine Reihe historischer Systeme zu erwdhnen, deren Eigenschaften fiir die
Entwicklung von ENGCON und dessen Vorgénger z.T. eine besondere Bedeutung hatten.
Die erste Konfigurierungsanwendung iiberhaupt war Anfang der 80er Jahre das bereits
erwihnte System XCON, der klassische Vertreter des regelbasierten Ansatzes. Die grofie
Anzahl Regeln zur Konfigurierung einer Vielzahl komplexer Objekte fithrte schliefilich zu
einem erheblichen Software-Wartungsproblem (vgl. Neumann 1988, S. 34). Das System
SICONFEX, ebenfalls in den 80er Jahren entwickelt, war bereits mit einer hochstrukturier-
ten Wissensbasis ausgestattet, die Schemata und Vererbungsmechanismen unterstiitzte.
Inferenzmechanismus war weiterhin ein, wenn auch erweiterter, Regelmechanismus. Eine
weitere Strukturierung des Doménenwissens wurde in den Systemen MM C-KoN und ALL-
RISE vorgenommen: Neben is-a gibt es hier auch bereits has-parts Relationen innerhalb
von Spezialisierungs- und Zerlegungshierarchien. In ALL-RISE werden Abh#ngigkeiten
zudem bereits durch Constraints représentiert und propagiert. Alle genannten Systeme
wurden zum Losen jeweils spezifischer Konfigurierungsaufgaben entworfen und eingesetzt
(vgl. Neumann 1991).

Moderne Konfiguratoren besitzen eine doménenunabhéngige Wissensreprisentation.
Sofern sie in iiberschaubaren Doménen eingesetzt werden, verwenden sie aus Griinden
der Akzeptanz zumeist relativ einfache Inferenzmechanismen. Der CAS-KONFIGURATOR
und CAMELEON EPOS setzen sowohl Regeln als auch Entscheidungsbdume zur Steuerung
des Konfigurierungsprozesses ein. Im cAM0S.CONFIGURATOR werden sog. ,,passive” Con-
straints verwendet. Passive Constraints sind Regeln, die bidirektional ausgewertet werden,
jedoch keinen Einfluss auf den Kontrollfluss haben (vgl. Giinter et al. 1999). Ebenfalls eine
eingeschrankte Art Constraints, sog. ,, gerichtete* Constraints, nutzt das Konfigurierungs-
werkzeug CoMix (vgl. Sutschet 2001). Der Konfigurator SALESPLUS (vgl. Yu und Skov-
gaard 1998) von Baan verfiigt iiber ein eigens implementiertes Constraint-System, welches
die Verarbeitung spezieller Constraint-Typen zur Unterstiitzung des Konfigurierungsvor-
gangs ermoglicht. Die Konfigurierung selbst zeichnet sich allerdings lediglich durch die
konsistente Anpassung bestehender Standard-Produktmodelle aus. Bei der SALES CON-
FIGURATION ENGINE (SCE) von SAP kommt ein Truth Maintenance System (TMS) zum
Einsatz. Ziel ist es, dadurch ein wissensbasiertes Backtracking zum Auffinden von Fehler-
ursachen bei Konfigurierungskonflikten und die Interpretation von Design-Entscheidungen
zu ermoglichen (vgl. Giinter und Kiihn 1999, S. 59). Die Systeme Cosmos (vgl. Giin-
ter et al. 1999) und KIKON (vgl. Emde et al. 1996) sind Beispiele fiir ressourcenbasierte
Konfigurierungswerkzeuge. Sie bieten fiir Doménen, deren Objekte sich als Ressourcen
modellieren lassen, eine Abstraktion von einzelnen Komponenten auf deren Ressourcen-
forderung bzw. -angebot.

5Bei der Riicknahme von Entscheidungen lassen sich auf diese Weise Abhingigkeiten identifizieren und
gef. weitere Konfigurierungsschritte ebenfalls zuriicknehmen.
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Bei modernen Konfigurierungsanwendungen, die zur Bearbeitung umfangreicher Do-
ménen mit komplexen Abhéngigkeiten entworfen wurden, setzt man tiberwiegend auf
erweiterte constraint-basierte Ansétze, welche die Dynamik des Konfigurierungsverlaufs
angemessen unterstiitzen. So besitzt der TACTON CONFIGURATOR ein dynamisches Con-
straint-System, welches ein wihrend der Konfigurierung anwachsendes Constraint-Netz
unterstiitzt (vgl. Orsviarn und Axling 1999). Die Constraint-Lésungsmechanismen von
Lava (vgl. Fleischanderl et al. 1998) und ILOG CONFIGURATOR (vgl. ILOG 2001) bzw.
JCONFIGURATOR (vgl. ILOG 2003) implementieren Generative Constraint Satisfaction,
ein ebenfalls dynamischer Constraint-Formalismus, der den Anforderungen zur Behand-
lung von komplexen Konfigurierungsproblemen gerecht wird (vgl. Abschnitt 4.4, S. 57).

Gegenstand aktueller Forschung ist das Konfigurierungswerkzeug CONBACON (vgl.
John und Geske 2002). Der Schwerpunkt von CONBACON liegt auf einem Constraint-
System, welches die effiziente Behandlung einer Rekonfigurierung nach Erhalt von An-
derungswiinschen des Anwenders erméglicht. Das Projekt CAWICOMS (vgl. Ardissono
et al. 2002), ebenfalls aktueller Forschungsgegenstand, hat zum Ziel, ein B2B-Framework
zur verteilten Produktkonfigurierung von Waren und Dienstleistungen anzubieten. Da-
fiir kommen neben dem JCONFIGURATOR als Inferenz-Engine moderne Web-Technologien
zum Einsatz.

Sowohl ENGCON (vgl. Hollmann et al. 2000) als auch dessen Vorldufer PLAKON (vgl.
Cunis et al. 1991) und KONWERK (vgl. Giinter 1995a) sind ebenfalls fiir variantenreiche
Konfigurierungsszenarien geeignet. Sie sind in erster Linie strukturbasierte Konfigurie-
rungswerkzeuge. Der Schwerpunkt dieser Systeme liegt daher auf einem begriffshierar-
chie-orientierten Kontrollmechanismus. Zusétzlich kommen weitere Inferenzmechanismen
zum Einsatz, wie z. B. ein ausgereiftes Constraint-System. Auf das Konfigurierungssystem
ENncCoN wird in dem folgenden Kapitel ausfiihrlich eingegangen.



Kapitel 3

Wissensbasierte Konfigurierung
am Beispiel von EngCon

Any sufficiently advanced technology
1s indistinguishable from magic.

ARTHUR C. CLARKE
(CLARKE’S THIRD LAW)

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber das strukturbasierte Konfigurierungswerkzeug
ENGCON gegeben. Es werden die konzeptionelle Architektur sowie die unterschiedlichen
Wissensarten beschrieben. AuBerdem folgt eine Ubersicht und eine Diskussion zum Con-
straint-System sowie die Anforderungen von ENGCON bzgl. der einzusetzenden Constraint-
Losungsverfahren.

3.1 TUbersicht

Im Folgenden wird das am Technologie-Zentrum Informatik (TZI)! des Fachbereichs Ma-
thematik und Informatik der Universitit Bremen? entwickelte strukturbasierte Konfi-
gurierungssystem ENGCON beschrieben. ENGCON ist ein Akronym fiir Engineering &
Configuration und ist, wie die meisten Konfigurierungssysteme, fiir den technischen Be-
reich zugeschnitten. Das System ermdoglicht die Unterstiitzung von Ingenieuren bei Kon-
struktionsaufgaben z. B. zur Angebotserstellung und -validierung. ENGCON kann iiberall
dort eingesetzt werden, wo hochstrukturiertes Wissen iiber Aggregate und Komponenten
vorliegt (vgl. Hollmann et al. 2000).

Der Schwerpunkt von ENGCON liegt im Gegensatz zu z. B. XCON nicht auf Inferen-
zen, die aufgrund von Expertenregeln gebildet werden (,regelhafte Expertise“), sondern

"http://www.tzi.de
*htpp://www.informatik.uni-bremen.de
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auf Inferenzmechanismen, die aufgrund der wissensbasierten Architektur des Systems ab-
geleitet werden konnen. Als wissensbasierte bzw. hybride wissensbasierte Systeme werden
nach Schlingheider (1994) Systeme bezeichnet, die eine deklarative Wissensreprésentation
erlauben, d. h. es kommen eine oder mehrere der unter Abschnitt 2.2 auf Seite 11 ff. vorge-
stellten Formen der Wissensreprésentation zum Einsatz. Ein Vorteil von solchen Systemen
ist, dass sich der Wissensingenieur beim Erstellen der Wissensbasis auf den Kern seiner
Arbeit konzentrieren kann:

,Der Arbeitsinhalt beim Kodieren der Wissensdoméne umfasst durch die von
diesen Systemen angebotene Unterstiitzung weniger die Formulierung von Kon-
trollstrukturen zum Feuern von Regeln oder dergleichen. Es kann vielmehr
verstiarkt der eigentlichen Modellierung des Wissens mit Regeln, Funktionen
oder Objektstrukturen Rechnung getragen werden* (Schlingheider 1994, S. 55).

Eine Besonderheit von ENGCON ist der inkrementell und interaktiv verlaufende Kon-
figurierungsprozess. Am Ende einer strukturbasierten Konfigurierung steht immer genau
eine Losung. Im Gegensatz zu anderen Konfigurierungswerkzeugen, die h&ufig eine Brei-
tensuche vornehmen und abschlieffend alle gefundenen Lésungen présentieren, findet wéh-
rend der Konfigurierung mit ENGCON eine benutzergesteuerte Tiefensuche statt, mit dem
Ziel, interaktiv eine fiir den Benutzer geeignete Losung zu finden.

3.2 Historie

Das wissensbasierte Konfigurierungswerkzeug ENGCON wurde im Rahmen des Projekts
RAPA 1II der Firma Lenze AG? am TZI entwickelt. Das TZI ist ein Institut der Universi-
tédt Bremen fiir den Technologieaustausch zwischen Wissenschaft und Industrie. ENGCoN
ist eine Weiterentwicklung des im Rahmen des Verbundprojekts PROKON (Problemspe-
zifische Werkzeuge fiir die wissensbasierte Konfigurierung) unter Koordinierung der Uni-
versitit Hamburg entwickelten Vorgéngers KONWERK (Konfigurierungs Werkzeug). In
diesem Vorgéngerprojekt wurden die Methoden der strukturbasierten Konfigurierung ent-
wickelt und ein Prototyp in Common Lisp bzw. CLOS (Common Lisp Object System)
implementiert. Dieser Prototyp wurde bei zahlreichen Anwendern praktisch erprobt und
bestindig weiterentwickelt (vgl. Giinter 1995a, b). KONWERK beruht wiederum auf Er-
gebnissen aus dem Verbundvorhaben TEX-K, in dessen Rahmen ein ,, Expertensystemkern
fiir Planungs- und Konfigurierungsaufgaben in technischen Doménen“ namens PLAKON
ebenfalls hauptsichlich an der Universitdt Hamburg entwickelt und gleichfalls eine proto-
typische Implementierung in Lisp umgesetzt wurde (vgl. Cunis und Giinter 1991).

Die Notwendigkeit fiir die Entwicklung eines eigenen Expertensystemkerns ergab sich
daher, dass die Anforderungen fiir ein Expertensystem fiir Konstruktionsaufgaben von
kommerziellen Systemen nur teilweise oder gar nicht erfiillt wurden. Um Expertensysteme
in Konstruktionsdoménen entwickeln zu kénnen, war es erforderlich, einen spezialisierten
Expertensystemkern zu entwickeln. Der Schwerpunkt der Entwicklung lag verhaltnisméBig
stark auf Konfigurierung und betont weniger die Aspekte der Planung.

Shttp://www.lenze.de



3.3. ARCHITEKTUR 21

Um eine moglichst unkomplizierte Einbettung in moderne Umgebungen zu gewéhr-
leisten, wurde der am TZI entwickelte Forschungsprototyp ENGCON V0, auf den sich die
weiteren Ausfithrungen dieser Arbeit beziehen, in Java 2 implementiert (vgl. Hollmann
et al. 2000). Die Entwicklung erfolgte mit Unterstiitzung der Lenze AG und einer Aus-
griindung aus dem TZI, der encoway GmbH & Co. KG*, einem Unternechmen der Lenze-
Gruppe, sowie dem Hamburger Informatik Technologie-Center e. V.? (HITeC). Durch en-
coway wurde der Protoyp in ein kommerzielles Produkt iiberfithrt, dem DRIVE SOLUTION
DESIGNER (DSD). Im DSD findet der Expertensystemkern ENGCON V1 in Form der
ENGCON CONFIGURATION SUITE (ECS) zur Konfigurierung von Motoren und Antriebs-
technik (fiir Druck- und Sortiermaschinen, etc.) Verwendung (vgl. Ranze et al. 2002).
Die zu konfigurierenden Antriebslésungen weisen mit ca. 10?3 unterschiedlichen Produkt-
Kombinationen eine sehr hohe Variantenvielfalt auf. Zurzeit wird der DSD von ca. 300
Vertriebsingenieuren der Lenze AG zur Planung und Auslegung von Antriebssystemen ge-
nutzt. Durch den Einsatz der Software wird die Zeit fiir eine Angebotserstellung stark
reduziert, zudem vermindert sie deutlich die Fehlerquote bei den erzeugten Angeboten.

Fiir diesen duflerst erfolgreichen und innovativen Einsatz von Methoden der Kiinstli-
chen Intelligenz innerhalb eines marktreifen Produkts wurde der DRIVE SOLUTION DESI-
GNER von der American Association for Artificial Intelligence® mit dem Preis ,, Innovative
Applications of Artificial Intelligence Award 2002“ ausgezeichnet (vgl. Campus Press 2002).
Sowohl der Forschungsprototyp ENGCON V0, als auch der DSD mit ENGCON V1, sowie
die Erweiterung eben dieser um neue Funktionalitéten ist Thema zahlreicher Veroffentli-
chungen (vgl. Arlt et al. 1999; Giinter et al. 2001; Hollmann et al. 2000; Krebs et al. 2003;
Ranze et al. 2002) und Diplomarbeiten (vgl. Bonar 2003; Krebs 2002; Werres 2002).

3.3 Architektur

Die Architektur von ENGCON setzt sich, stark vereinfacht, aus drei wesentlichen Kompo-
nenten zusammen (siche Abbildung 3.1 auf der néchsten Seite): der Wissensbasis, dem
eigentlichen Konfigurator und einer GUI (Graphical User Interface). Die Wissensbasis
ist eine deklarative Beschreibung. Sie ist nicht Teil des Programm-Codes und damit flexibel
austauschbar, d. h. fiir jede Anwendung kann spezielles Wissen definiert und eingebunden
werden. ENGCON ist dadurch doméinenunabhingig und kann durch einen Austausch der
Wissensbasis beliebige variantenreiche Komponenten konfigurieren. Das Wissens wird in
drei Klassen unterteilt:

e Das konzeptuelle Wissen beinhaltet das Doménenwissen in Form von Konzepten
und deren Attribute, sowie Relationen zu anderen Konzepten.

e Das Kontrollwissen enthilt das Wissen von Experten, wie und in welcher Rei-
henfolge eine Komponente zusammenzusetzen ist. Durch das hier abgelegte Wis-
sen werden Benutzer in die Lage versetzt, qualitativ hochwertige Konfigurierungen

“http://www.encoway.de
Shttp://www.hitec-hh.de
Shttp://www.aaai.org
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Abbildung 3.1: Architektur von ENGCON (vgl. Ranze et al. 2002, S. 847)

durchzufiihren, ohne iiber eigenes, entsprechend tiefgreifendes, Wissen zu verfiigen.
Der Benutzer wird vom System je nach eigenem Kenntnisstand gefithrt. Dazu las-
sen sich verschiedene Benutzerklassen und entsprechende Bearbeitungsverfahren, wie
z. B. Default-Werte, definieren.

e Das Constraint-Wissen ermdglicht es durch Constraints komplexe Abhéngigkeiten
zwischen Konzepten zu modellieren, die sich mittels taxonomischer Relationen im
Konzeptwissen nicht ohne weiteres oder gar nicht reprisentieren lieflen.

Bei der Wissensmodellierung ist zu beachten, dass fiir das vorhandene Wissen die je-
weils adédquate Modellierungsform Verwendung findet, um eine effiziente Verarbeitung zu
gewéhrleisten. So ist es z. B. zwar moglich, eine Unterscheidung von schnellen und lang-
samen CD-ROM-Laufwerken anhand von Constraints vorzunehmen. Nahe liegender und
weniger komplex ist jedoch, die entsprechende Struktur mit einer taxonomischen Relation
im Konzeptwissen zu modellieren.

Die Komponente zum Auflésen von Constraints, der derzeit verwendete Constraint-
Solver, ist als unabhingiges Modul an den ENGCON Konfigurator angebunden. Das
Ziel dieser Arbeit ist es, die derzeitige Anbindung durch eine flexible Losung fiir unter-
schiedliche Constraint-Solver zu ersetzen, die am Beispiel von ENGCON den inkrementellen
Konfigurierungsprozess der strukturbasierten Konfigurierung unterstiitzt.

3.4 Konzeptuelles Wissen

Um die Objekte unterschiedlicher Doménen konfigurieren zu kénnen, ist die Verwendung
eines umfassenden, problemunabhéngigen Modellierungsmechanismus notwendig. ENG-
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CoN verwendet eine eigene Begriffshierarchie zur deklarativen Definition des Doménen-
wissens. In der Begriffshierarchie werden mogliche Konfigurierungsentscheidungen durch
is-a- und has-parts-Beziehungen definiert, allerdings ohne eine Reihenfolge vorzugeben.
Dies erlaubt die Trennung zwischen dem im Dom&nenmodell enthaltenen Domanenwissen
und dem Ablaufwissen des Experten. Die dadurch gewonnene Flexibilitdt unterscheidet
strukturbasierte Systeme (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 13) wie ENGCON von klassischen, re-
gelbasierten Systemen wie z. B. XCON, die beinahe zwangsldufig eine Vermischung der
Wissensarten mit sich bringen (vgl. Abschnitt 2.2.1, S. 11). Der in ENGCON eingesetzte
Mechanismus zur Ablaufkontrolle ist ,,modellgetrieben®, d. h. er ,interpretiert* das Dom#-
nenmodell (vgl. Cunis 1991, S. 59).

Die praktischen Beispiele, die wihrend der Ausfithrungen in dieser Arbeit angegeben
werden, beziehen sich i.d. R. auf die in der Vergangenheit im Bereich der Konfigurierung
fiir diese Zwecke recht hiufig genutzte ,,PC-Doméne“ (vgl. z. B. Mittal und Frayman 1989).
Sie wurde bereits wihrend der Entwicklung des ENGCON-Prototypen am TZI und dessen
Vorgénger (vgl. Giinter 1995b, S. 77 ff.), sowie bei der Erstellung mehrerer Diplomarbeiten
(vgl. Bonar 2003; Krebs 2002) zu Testzwecken eingesetzt. In einer Beispiel-Wissensbasis
wird definiert, wie aus zahlreichen Einzelkomponenten ein PC-System konfiguriert werden
kann. Die in diesem Szenario modellierte Doméne ist allgemein bekannt und hinreichend
komplex, um beispielhaft die Problematik und die Funktion der in dieser Arbeit vorge-
stellten Verfahren aufzeigen zu konnen.

3.4.1 Begriffshierarchie

Die Begriffshierarchie enthélt die konzeptuelle Beschreibung aller Objekte und Abhén-
gigkeiten der Anwendungsdoméne. Die Organisation des Wissens erfolgt in Hierarchien
von Konzepten mit Hilfe von zwei sich ergénzenden Relationen. Intern werden die Kon-
zepte als Frame représentiert, dessen Slots die Eigenschaften der Konzepte aufnehmen.
Die Beschreibung der framebasierten Wissenshierarchie erfolgt mittels is-a- und has-parts-
Beziehungen. Die Struktur der Begriffshierarchie wird auch als objektorientiert bezeich-
net, weil sie wesentliche Merkmale (Vererbung und Aggregation) der Objektorientierung
aufweist (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 13).7

Die Begriffshierarchie beschreibt durch Konzepte und Relationen abstrakt alle in der
Doméne moglichen bzw. zuldssigen Konfigurationen und definiert damit den Suchraum
(vgl. Giinter 1992, S. 117). Weil die Begriffshierarchie von ENGCON die Metareprisen-
tation aller zuldssigen Konfigurationen darstellt, wird sie auch als Ontologie bezeichnet
(vgl. Noy und McGuinness 2001). Ein Ausschnitt aus einer Beispiel-Begriffshierarchie ist
in Abbildung 3.2 auf der nichsten Seite zu sehen. Alle Teilkonfigurationen und Kompo-
nenten kénnen vom Wurzelknoten iiber is-a- und has-parts-Beziehungen erreicht werden.
In einem Zielkonzept wird der Wurzelknoten der Konfiguration definiert. Das jeweilige
Zielkonzept, von denen es beliebig viele in der Wissensbasis geben kann, wird zu Beginn
der Konfigurierung ausgewéhlt. Mit der Auswahl des Zielkonzepts wird der weitere Ablauf

"Einen Mechanismus dhnlich den ,,Methoden® aus der objektorientierten Programmierung gibt es freilich
nicht.
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Abbildung 3.2: Ausschnitt aus der Beispiel-Begriffshierarchie (vgl. Giinter 1995b, S. 78)

anhand der Struktur des definierten Wurzelknotens festgelegt (siehe Abbildung 3.3 auf der
gegeniiberliegenden Seite).

Fiir die Begriffshierarchie wird die closed world assumption (CWA) vorausgesetzt, d. h.
es wird angenommen, dass mit der Begriffshierarchie ein vollstdndiges Abbild der Anwen-
dungsdoméne vorliegt. Weitere Objekte z. B. sind nur durch eine Erweiterung des stati-
schen Wissens zur Laufzeit moglich. Obwohl die CWA sehr einschréinkend ist, so ist sie
fiir technische Doménen angemessen, weil dort die Anzahl der Objekte begrenzt ist, und
alle Objekte und Eigenschaften bekannt sein miissen, um eine Konfigurierung durchfiihren
zu konnen (vgl. Cunis und Giinter 1991, S. 44).

3.4.2 Konzeptuelle Hierarchie

Die Objekte, die in einer is-a-Beziehung (Generalisierung) zueinander stehen, beschreiben
eine konzeptuelle oder auch tazonomische Hierarchie. Innerhalb einer Taxonomie werden
Typen von Objekten definiert. Dazu erfolgt die Definition von Konzepten und Unter-
konzepten (Spezialisierungen). Eigenschaften der Konzepte (Attribute und Relationen)
werden innerhalb der Spezialisierungshierarchie an die Unterkonzepte vererbt. Diese Hier-
archie ist eine Baumstruktur und schlieBt daher Mehrfachvererbung ausdriicklich aus.®

8In den Vorgiingern von ENGCON, PLAKON und KONWERK, ist mittels eines Sichtenkonzepts eine Er-
weiterung der Begriffshierarchie entwickelt und implementiert worden, die fiir die Konfigurierung dasselbe
wie Mehrfachvererbung leistet. Mittels Sichten ist es moglich Objekte der Begriffshierarchie unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten zu betrachten, und sie z. B. in der jeweiligen Sicht unabhéngig von anderen
Sichten zu spezialisieren. Dabei ist im Gegensatz zur Mehrfachvererbung fiir jede Sicht eine eindeutige
Vererbungslinie der Objekteigenschaften gewéhrleistet (vgl. Cunis 1991, S. 71 fI.; Giinter 1995b, S. 117 ff.).
Dieses Sichtenkonzept in der Begriffshierarchie wurde fiir ENGCON bisher noch nicht implementiert.
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(def-do

:name PC

:oberkonzept domaenenobjekt

:parameter ((Preis [0.0 inf])

(Icon "pc" (non-config true)))

:relationen ((hat-komponente {[(ein PC_Komponente) 7 16] :=
[(ein Geh&duse) 1 1]
[(ein Mainboard) 1 1]
[(ein Prozessor) 1 1]
[(ein Speicher) 1 3]
[(ein Netzwerkkarte) 0 2]
[(ein VGA_Karte) 1 2]
[(ein TV_Karte) 0 1]
[(ein Soundkarte) 0 1]
[(ein Festplatte) 1 2]
[(ein CD_Rom) 1 21})

(hat-peripherie {[(ein Peripherie_Komponente) 3 8] :=

[(ein Monitor) 1 2]
[(ein Maus) 1 1]
[(ein Tastatur) 1 1]
[(ein Drucker) 0 1]
[(ein Scanner) 0 1]
[(ein Joystick) 0 1]
[(ein Boxen_Set) 0 11}))

:dokumentation "Ein Standard-PC")

Abbildung 3.3: Wurzelkonzept fiir eine PC-Konfiguration

Durch die Vererbungsstrukturen ist es insbesondere moglich, inkonsistente Konzeptbe-
schreibungen friihzeitig zu erkennen (vgl. Cunis 1991, S. 75).

Ein Beispiel fiir eine Vererbungshierarchie ist in Abbildung 3.4 auf der néchsten Sei-
te zu sehen. Durch den Bezeichner :oberkonzept wird jeweils das iibergeordnete Kon-
zept in der ¢s-a-Hierarchie angegeben. Das Konzept mit dem Namen domaenenobjekt
in PC_Komponente ist das allgemeinste definierbare Objekt. Das Konzept AMD_Duron_800
erbt von AMD_Duron, dies wiederum von Prozessor und dieses wiederum von dem Konzept
PC_Komponente.

3.4.3 Kompositionelle Hierarchie

Die Taxonomie wird innerhalb der Begriffshierarchie mit der, fiir die Konfigurierung beson-
ders wichtigen, kompositionellen Hierarchie, auch Zerlequngshierarchie oder Partonomie
genannt, verkniipft. Innerhalb der kompositionellen Hierarchie wird von Aggregaten iiber
1-n Relationen (has-parts) auf ihre (Teil-)Komponenten verwiesen. Mehrfaches Vorkom-
men wird durch eine Stelligkeit der jeweiligen Relation definiert. In Abbildung 3.5 auf
Seite 27 ist das Konzept Festplatte zu sehen, welches mit dem (Wurzel-)Konzept PC
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(def-do
:name PC_Komponente
:oberkonzept domaenenobjekt
:parameter ((Preis [0.0 inf]))
:relationen ((komponente-von (ein PC))))

(def-do
:name Prozessor
:oberkonzept PC_Komponente
:parameter ((Taktfrequenz [500 2000])
(Typ {’Sockel_A ’Sockel_370 ’Sockel_478})
(FSB_Rate {66 100 133})
(Icon "cpu" (non-config true))))

(def-do
:name AMD_Duron
:oberkonzept Prozessor
:parameter ((Taktfrequenz {800 900 1000 11003})
(Typ ’Sockel_A)
(FSB_Rate 100)
(Icon "athlon" (non-config true))))

(def-do
:name AMD_Duron_800
:oberkonzept AMD_Duron
:parameter ((Taktfrequenz 800)
(Preis 129)))

Abbildung 3.4: Beispiel einer Vererbungshierarchie der Taxonomie

aus Abbildung 3.3 auf der vorherigen Seite iiber eine has-parts-Relation, in diesem Fall
hat-komponente, in Beziehung steht. Die Stelligkeit der Relation ist mit 1 2 angege-
ben, was bedeutet, dass ein PC ein oder zwei Festplatten besitzt. Insgesamt darf ein PC
aus 7 bis 16 Konzepten vom Typ PC_Komponente und aus 3 bis 8 Konzepten vom Typ
Peripherie_Komponente bestehen (siche Abbildung 3.3 auf der vorherigen Seite).

Die has-parts-Beziehungen sind in der Begriffshierarchie frei definierbar. Zudem lassen
sich beide Richtungen, neben has-parts auch dessen Inverses part-of, angeben. In dem
Zielkonzept in Abbildung 3.3 auf der vorherigen Seite finden die has-parts-Beziehungen
hat-komponente und hat-peripherie Verwendung. In Abbildung 3.6 auf der gegen-
iiberliegenden Seite ist die Definition von hat-peripherie zu sehen. Neben dem Namen
und der Klasse der Relation, ldsst sich dort die inverse Relation angeben, in diesem Fall

peripherie-von,” sowie die Transitivitit der Relation definieren (t fiir true) oder ne-

9Aufler der has-parts-relation und der inversen part-of-relation sind derzeit keine weiteren defi-
nierbaren Relationen vorgesehen. Erweiterungen sind jedoch méglich.
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(def-do

:name Festplatte

:oberkonzept PC_Komponente

:parameter ((Kapazitat [20 80])
(Geschwindigkeit {5400 7200})
(Zugriffszeit [8.5 12])
(Cache {512 1024 2048})
(Icon "hd" (non-config true))))

Abbildung 3.5: Konzept fiir eine Festplatte

(def-relation
:name hat-peripherie
:klasse has-parts-relation
:inverse peripherie-von
:transitive t)

(def-relation
:name peripherie-von
:klasse part-of-relation
:inverse hat-peripherie
itransitive t)

Abbildung 3.6: Definition einer has-parts-Relation

gieren (f fiir false). Transitivitit bedeutet in diesem Fall, dass Konzepte, die einem
Oberkonzept zugeordnet sind, ebenfalls dessen Oberkonzept zugeordnet sind.

Mit der 1-n has-parts-Relation in der kompositionellen Hierarchie wird fiir die Kon-
figurierung ein Top-Down-Vorgehen ermoglicht: eine Zerlegung des Zielkonzepts in seine
Dekompositionen, wobei gleichzeitig durch die Spezialisierungen in der Taxonomie eine
Verfeinerung der Aggregate bis zu den Blattkonzepten erfolgt. Durch die part-of-Relation
hingegen wird ein Bottom-Up-Vorgehen unterstiitzt, bei dem eine Aggregation von Kom-
ponenten mit dem Ziel des Zusammenfiigens zu einer Integration betrieben wird. Auch
wenn die Begriffshierarchie dieses ermdoglichen wiirde, ist ein Bottom-Up-Vorgehen derzeit
allerdings in ENGCON nicht implementiert.

3.4.4 Dynamische Spezialisierung durch taxonomische Inferenzen

Innerhalb von ENGCON wird zwischen zwei Arten von Komponenten unterschieden. Die
Konzepte sind statisch in der Wissensbasis definiert, und werden zur Laufzeit nicht verin-
dert. Sie beschreiben eine Klasse von Objekten, von denen im Laufe einer Konfigurierung
beliebig viele Instanzen erzeugt werden kénnen. Diese Instanzen représentieren zu Beginn
der Konfigurierung i. d. R. nichtterminale Konzepte, d. h. Konzepte, die noch keine Blét-
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ter in der taxonomischen Hierarchie sind. Instanzen, die noch nicht endgiiltig spezialisiert
sind, werden auch dynamische Instanzen genannt. Wihrend des Konfigurierungsvorgangs
werden diese Instanzen modifiziert, d. h. dynamisch spezialisiert, bis sie ein entsprechendes
Blattkonzept erreicht haben. Die Spezialisierung einer Instanz kann entweder aufgrund
einer interaktiv ermittelten Benutzerentscheidung oder automatisch durch taxonomische
Inferenzen erfolgen.

ENCGCON besitzt zwei taxonomische Inferenzmodule: ein statisches und ein dynami-
sches. Das statische Inferenzmodul dient zur frithzeitigen Erkennung und Behebung von
taxonomischen Konfliktsituationen. Dazu werden die Wertebereiche der Parameter der
Oberkonzepte zur Laufzeit so weit eingeschrinkt, dass der Benutzer nur noch giiltige
Werte der Blattkonzepte auswéhlen kann. Das dynamische Inferenzmodul dient dazu,
aufgrund von taxonomischen Inferenzen automatische Spezialisierungen vorzunehmen. Es
wird zwischen fiinf Arten taxonomischer Inferenzen unterschieden (vgl. Ranze et al. 2002,
S. 849):

1. automatische Spezialisierung zur néchsten Ebene,

2. automatische Spezialisierung zu einem Blattkonzept,
3. automatische Aggregat-Spezialisierung,

4. automatische Komponenten-Spezialisierung,

5. automatische Vorzerlegung.

Beispiel 3.4.1 FEs soll ein PC konfiguriert werden. Im Wurzelkonzept ist definiert, aus
welchen Komponenten der PC besteht. Durch das Instantiieren des Wurzelkonzepts wer-
den, wenn ein Minimum definiert ist (z. B. 1 inf), automatisch auch die mindestens
bendgtigten Komponenten der has-parts Relation instantiiert Vorzerlegung).

Wird dem Rechner vom Benutzer ein SCSI-Controller zugewiesen, wird der PC auto-
matisch zu einem SCSI-PC spezialisiert (Komponenten-Spezialisierung). Diese Spe-
zialisierung kann sich, in Abhdngigkeit von der Definition in der Wissensbasis, auf den
weiteren Konfigurierungsverlauf in Form von FEinschrinkungen oder Erweiterungen auf
andere Figenschaften auswirken. Die Wissensbasis kdnnte vorsehen, dass in einem SCSI-
PC ausschlieflich SCSI-Komponenten (Festplatten, CD-ROMs, etc.) verwendet werden.
Die Instanz einer Festplatte wiirde durch die obige Entscheidung automatisch zu einer
SCSI-Festplatte spezialisiert werden (Aggregat-Spezialisierung).

Wenn im weiteren Verlauf der Konfigurierung durch den Benutzer angegeben wird,
dass eine Festplatte mit z. B. 15000 Umdrehungen/Min. gewiinscht wird, so wird die In-
stanz von Festplatte automatisch zum ndchsten Unterkonzept spezialisiert, welches diese
Art von Festplatten zusammenfasst (Spezialisierung zur ndchsten Ebene). Sollte in
der Wissensbasis lediglich ein Konzept mit diesem Parameter- Wert vorhanden sein, wird
die Instanz von Festplatte automatisch zu diesem Blattkonzept spezialisiert (Speziali-
sterung zu einem Blattkonzept).
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Der Kontrollmechanismus sieht vor, dass die Konzepte sédmtlicher Instanzen terminal
sein miissen, d. h. sie haben keine Nachfolger zu denen sie noch spezialisiert werden kénn-
ten, damit die Konfigurierung erfolgreich abgeschlossen ist (Top-Down-Vorgehen). Die
dazwischen liegenden Konfigurierungsschritte werden Teilkonfigurationen genannt.

3.4.5 Eigenschaften von Komponenten

Die Eigenschaften bzw. Attribute einer Komponente kénnen entweder Relationen zu ande-
ren Komponenten (wie die beschriebenen has-parts-Relationen) oder Parameter in Form
von Deskriptoren sein. Ein Deskriptor ist ein Container mit einem Namen und einem
Wertebereich. Dieser Wertebereich kann ein Integer, eine FlieBkommazahl, ein Intervall
oder eine Auswahlmenge auf Integer bzw. FlieSkommazahlen, eine Zeichenkette oder eine
Auswahlmenge auf Zeichenketten sein. '

AufBlerdem ist es moglich, Metainformationen zur Unterstiitzung des Konfigurierungs-
prozesses in der Wissensbasis abzulegen. Diese Metadaten werden in den Deskriptoren
zugeordneten Facetten gespeichert. Facetten beschreiben Eigenschaften und zusétzliche
Angaben von Attributen. Dies kénnen z. B. Default-Werte, Mafieinheiten oder die Defini-
tion von Icons sein. In den Beispielen wird das Attribut Icon dazu verwendet, um dem
Benutzer wihrend der Konfigurierung ein Bild der aktuell zu konfigurierenden Kompo-
nente anzeigen zu kénnen.

Innerhalb der Vererbungsstruktur kénnen Spezialisierungen die Deskriptor-Definitio-
nen der Oberkonzepte einschrianken sowie weitere Eigenschaften hinzufiigen. Nicht erlaubt
hingegen ist es, Eigenschaften zu iiberschreiben (strikte Vererbung). Ein Beispiel fiir die
Einschrankung eines Wertebereichs ist in Abbildung 3.4 auf Seite 26 zu sehen. Im Konzept
Prozessor liegt der Wertebereich fiir den Parameter Taktfrequenz noch bei [5600 2000].
Bei der Spezialisierung AMD_Duron ist das Integer-Intervall durch eine Auswahlmenge ein-
geschrankt worden: {800 900 1000 1100}.

3.5 Kontrollwissen

ENGCON ist ein Expertensystem, dass Anwendung in unterschiedlichen Domé#nen und Sys-
temen finden kann. Weil die Anwendungsdoménen u. U. sehr grofl sein kénnen, miissen
héufig heuristische Entscheidungen getroffen werden. Mit einfachen Suchstrategien ist dies
i. A. nicht effizient durchzufiihren, weshalb ein flexibler Kontrollmechanismus erforderlich
wird."' Der Kontrollmechanismus muss in der Lage sein, unterschiedliche Problemldsungs-
strategien zu unterstiitzen und innerhalb einer Problemlésungsstrategie Moglichkeiten zur
variablen, situationsabhéngigen Steuerung bieten (vgl. Giinter 1991a, S. 109).

Wie bereits angesprochen existiert in ENGCON im Gegensatz zu ,klassischen®, regelba-
sierten Expertensystemen wie XCON eine klare Trennung zwischen dem Doménenwissen
und dem Kontrollwissen (vgl. Abschnitt 2.2.1, S. 11 und Abschnitt 3.4, S. 22). Die Ab-

OTntern werden auch komplexe Wertebereiche in Form von Deskriptoren genutzt, da sdmtliche Kompo-
nenten der Begriffshierarchie durch unterschiedliche Deskriptoren représentiert werden.

11 Kontrolle“ nicht im Sinne von iiberpriifen®, sondern von engl. to control: ,steuern“ bzw. ,lenken*.
Giinter (1992, S. 1) versteht unter Kontrolle ,,die Steuerung der Suche im Lésungsraum®.
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laufkontrolle in ENGCON wird von der Wissensreprisentation implizit unterstiitzt, ohne
dass die Begriffshierarchie selbst Kontrollwissen enthélt. Das modellbasierte Vorgehen der
Kontrolle anhand der Struktur des Domé#nenmodells ist ein Vorgang, bei dem die Be-
griffshierarchie durch die Kontrolle interpretiert wird (vgl. Giinter 1991a, S. 108). Der
Kontrollmechanismus von ENGCON wird deshalb auch begriffshierarchie-orientierte Kon-
trolle genannt.

Die Trennung zwischen Doménen- und Kontrollwissen impliziert auch eine strikte Un-
terscheidung zwischen Kontroll- und Konfigurierungsentscheidungen. Konfigurierungsent-
scheidungen beziehen sich auf die Konfiguration an sich, also z.B. die Wertebelegung
der Parameter einer Konzeptinstanz. Kontrollentscheidungen werden getroffen, um die
Reihenfolge der Konfigurierungsschritte zu ermitteln. Die Aufgabe der Kontrolle ist es,
hiermit die Suche im Losungsraum zu steuern, der durch die Begriffshierarchie definiert
wird. Nach jedem Konfigurierungsschritt erfolgt eine Uberpriifung anhand der Begriffs-
hierarchie, welche Schritte als néchstes jeweils noch erlaubt sind, d.h. welche Schritte zu
einer konsistenten Teilkonfiguration fithren. Das Ziel ist es, den Losungsraum soweit wie
moglich einzuschranken, so dass am Ende nur eine einzige konsistente Losung iibrig bleibt.

3.5.1 Kategorien von Kontrollwissen

Das Kontrollwissen in ENGCON wird ,,explizit, deklarativ und separat von den Objektbe-
schreibungen représentiert” (Giinter 1991a, S. 108). Es wird zwischen mehreren Arten des
fiir die Konfigurierung benétigten Kontrollwissens unterschieden.

Zur Konfigurierung in ENGCON wird der Konfigurierungsvorgang in unterschiedliche
Phasen eingeteilt. So kann z.B. in der ersten Phase eine ,Grobkonfigurierung“ vorge-
nommen und ausschliefllich die benttigten Komponenten ermittelt werden, um daraufhin
in einer weiteren Phase die Wertebelegungen der Parameter dieser Komponenten zu be-
stimmen. Das fiir die jeweilige Phase zu verwendende Kontrollwissen wird in Strategien
definiert (siche Abbildung 3.7 auf der gegeniiberliegenden Seite). In ihnen ist das folgende
Kontrollwissen enthalten:

¢ Reihenfolgewissen definiert Auswahlkriterien, durch die der jeweils néchste Kon-
figurierungsschritt ermittelt wird.

e Bearbeitungswissen definiert Bearbeitungsverfahren, die in der jeweiligen Phase
zur Ermittlung von Werten benutzt werden.

e Fokussierungswissen wird genutzt, um aus Effizienzgriinden den Suchraum um die
Elemente zu verkleinern, die fiir die aktuelle Problemlésung nicht bendtigt werden.

Jede Strategie besitzt dariiber hinaus eine Prioritéit, mit der die Reihenfolge zur Abarbei-
tung der Phasen festgelegt wird.

Die Ablaufkontrolle von ENGCON ist agenda-basiert, d.h. dass alle in der aktuellen
Phase moglichen Konfigurierungsschritte in einer Agenda zusammengefasst und aufgelis-
tet werden. Die Eintrige dieser Agenda werden mit Hilfe von Agenda-Auswahlkriterien
(Reihenfolgewissen) sortiert, so dass der gewiinschte Konfigurierungsverlauf entsteht. Zur
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(def-strategie

:name rechner-typ-festlegen
:strategie-klasse tiefensuche-strategie
:ks-fokus pc-konfigurierung-fokus

:agenda-auswahlkriterien (bevorzuge-pc-zerlege-komponenten
bevorzuge-pc-zerlege-peripherie)
:bearbeitungsverfahren (azw
berechnungsfkt
defaultuebernahme
dynamischer-default
benutzeranfrage)
:prioritaet 100)

Abbildung 3.7: Beispiel fiir eine Strategie

Steigerung der Effizienz wird jeweils mit Hilfe eines Konfigurierungsschritt-Fokus (KS-
Fokus) die Generierung der Agenda auf die von der jeweiligen Phase benétigten Teile
beschréankt, so dass nur noch die entsprechend benétigten Konfigurierungsschritte in die
Agenda eingetragen werden (Fokussierungswissen).

3.5.2 Konfigurierungsvorgang

Die Reihenfolge des Ablaufs einer Konfigurierung ist zum grofiten Teil frei gestaltbar.
Sie ist abhingig von der Art der Aufgabe, der gewihlten Strategie und dem Ausmaf
der Benutzerinteraktion. Fiir unterschiedliche Phasen kénnen unterschiedliche Problemlo-
sungsstrategien vorgeben werden, die je nach Kenntnisgrad des Benutzers automatisch eine
moglichst hohe Qualitéit der Konfiguration durch Automatisierung (z. B. mittels Defaults)
erzeugen oder eine hohe Interaktivitit des Benutzer erfordern (Eingabe vieler Parameter,
Spezialisierungen oder Zerlegungen). So ist bspw. ein Benutzer ,Experte“ fiir Mainboards
und mochte die Konfigurierung an dieser Stelle mit konkreten Werten selbst beeinflussen.
Gleichzeitig ist er allerdings z. B. Grafikkarten betreffend nur ,Laie* und sollte entspre-
chend durch das System unterstiitzt werden.

Der Ablauf der Konfigurierung orientiert sich an der Begriffshierarchie, in der in einem
Metamodell entsprechend der CWA die Menge aller zuléssigen Konfigurierungen dekla-
rativ definiert sind, um eine vollstindige, ,,widerspruchsfreie Instantiierung der Begriffs-
hierarchie zu finden, die den Anforderungen der Aufgabenstellung geniigt* (Giinter 1992,
S. 117).12 Wihrend des Konfigurierungsverlaufs werden Instanzen von den Konzepten der
Begriffshierarchie erzeugt, schrittweise spezialisiert und zu einer Konfiguration zusammen-
gefligt. Dabei wird die jeweils aktuelle Teilkonfiguration mit der Begriffshierarchie vergli-
chen, um festzustellen, welche Konfigurierungsschritte als néchstes ,,syntaktisch“ durch-
fithrbar sind (vgl. Giinter 1991a, S. 97). Es wird zwischen drei Konfigurierungsschritt-
Typen (KS-Typen) unterschieden:

12 Vollstéandig® in diesem Fall bezogen auf die Begriffshierarchie.



32  KAPITEL 3. WISSENSBASIERTE KONFIGURIERUNG AM BEISPIEL VON...

e Spezialisierung: Eine dynamische Instanz wird entsprechend der Definition in der
Begriffshierarchie zu einer Instanz des spezielleren Konzeptes verfeinert.

e Parametrierung: Die Wertebereiche von Parametern (Slots) von Instanzen werden
entweder festgelegt oder weiter eingeschrankt.

e Zerlegung: Eine Konfigurierungsinstanz wird entsprechend der kompositionellen
Hierarchie in seine Komponenten zerlegt. Dies impliziert ein Top-Down-Vorgehen.

Die Vorgehensweise des Kontrollmechanismus ist ,,opportunistisch®, d. h. es wird mit-
tels Agenda-Auswahlkriterien bestimmt, welcher néichste Konfigurierungsschritt laut Spe-
zifikation des Wissensingenieurs am erfolgversprechendsten ist und dieser entsprechend
durchgefiihrt (vgl. Cunis und Giinter 1991, S. 39). Agenda-Auswahlkriterien sind ,,Mus-
ter®, die mit den Konfigurierungsschritten der Agenda verglichen werden. Der Konfigu-
rierungsschritt, der am Besten die Vorgaben durch die Auswahlkriterien erfiillt (d.h. die
meisten Ubereinstimmungen ausweist), wird jeweils als nichstes zur Durchfithrung ausge-
wéhlt.

Der Konfigurierungsverlauf in ENGCON kann vereinfacht als Zyklus betrachtet werden.
Es werden der Reihe nach Konfigurierungsschritte aus der Agenda ausgewahlt und abge-
arbeitet. Der vereinfachte, elementare Teil des zentralen Zyklus des Kontrollmechanismus
von ENGCON umfasst die folgenden Schritte (vgl. Giinter 1991a, S. 97):

1. Analyse der aktuellen Teilkonfiguration zur Bestimmung syntaktisch moglicher Kon-
figurierungsschritte und Aufnahme der Schritte in die Agenda.

2. Mittels Agenda-Auswahlkriterien wird ein geeigneter Konfigurierungsschritt aus der
Agenda ausgewihlt.

3. Der ausgewdhlte Konfigurierungsschritt wird mit einem entsprechenden Bearbei-
tungsverfahren durchgefiihrt.

4. Propagation des Constraint-Netzes, um die aktuelle Teilkonfiguration konsistent zu
halten bzw. Inkonsistenzen feststellen zu kénnen.

Der Zyklus ist danach abgeschlossen und der Kontrollmechanismus fahrt mit der Strategie
mit der nichsthéchsten Prioritét fort. Die Konfigurierung ist erfolgreich beendet, wenn
alle Strategien abgearbeitet, alle Konzeptinstanzen vollstéindig zu Blattkonzepten spezia-
lisiert wurden und sich die Teilkonfiguration in einem konsistenten Zustand beziiglich der
Begriffshierarchie befindet.

Eine detaillierte Beschreibung des vollstéandigen Konfigurierungszyklus von ENGCON,
einschliefllich Beispielen und Erlduterungen zum KS-Fokus, Agenda-Auswahlkriterien und
Bearbeitungsverfahren befindet sich in Anhang B auf Seite 272 ff.

3.5.3 Interaktives Konfigurieren

Fiir den Konfigurierungsverlauf mit ENGCON ist kennzeichnend, dass der Benutzer wei-
testgehend Einfluss auf den Ablauf der Konfigurierung nehmen kann. Interaktiv wird mit
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dem Benutzer eine fiir ihn geeignete Losung gesucht. Es bestehen konkret die folgenden
Interaktionsmoglichkeiten (vgl. Giinter 1992, S. 172):

e Beim Start der Konfigurierung muss vom Benutzer das Zielkonzept und damit das
Konfigurierungsziel vorgegeben werden.

e Der Benutzer kann jederzeit die aktuell zu verwendende Strategie &ndern.

e Aus der generierten Agenda kann der Benutzer einen zu bearbeitenden Konfigurie-
rungsschritt auswéhlen, anstatt den vorgegebenen Schritt auszufiihren.

e Werte, fiir die das Bearbeitungsverfahren Benutzereingabe definiert ist, werden in-
teraktiv durch den Benutzer festgelegt. Ebenso kénnen alle Wertebelegungen nach-
triiglich gedindert werden.'3

e Konflikte kénnen interaktiv mit dem Benutzer gelost werden.

e Die gesamte Konfigurierung kann jederzeit durch den Benutzer abgebrochen werden.

Innerhalb der Strategien legt der Wissensingenieur fest, welche Interaktionsmdoglichkeiten
der Benutzer wihrend der Konfigurierung haben soll bzw. welche notwendig sind. Mit den
zur Verfiigung stehenden Mitteln ist es moglich, das Spektrum von vollautomatischen bis
zu hochgradig interaktiven Systemen zu realisieren.

3.6 Constraint-Wissen

Constraints werden in Konfigurierungssystemen zur Représentation und Verarbeitung von
Konfigurierungsrestriktionen eingesetzt. Da diese Restriktionen u.U. einen groflen Teil
des statischen Wissens ausmachen koénnen, sollte das Constraint-System eine adédquate
Modellierungssprache und effiziente Inferenz- und Konsistenzmechanismen aufweisen. Im
Detail dienen Constraints in Konfigurierungssystemen

e zur Beschreibung von Abhéngigkeiten zwischen Konfigurierungsobjekten,

e zur Konsistenziiberpriifung, ob die aktuelle Teilkonfiguration den Restriktionen ge-
nigt,

e zur Einschrinkung der Eigenschaften von Konfigurierungsobjekten entsprechend den
Restriktionen,

e zur Berechnung von Eigenschaftswerten von Konfigurierungsobjekten, fiir die noch
kein Wertebereich ermittelt wurde, anhand bestehender Eigenschaftswerte anderer
Konfigurierungsobjekte (vgl. Giinter 1992, S. 73).

13Sofern fiir die betreffenden Wertebelegungen nicht das Bearbeitungsverfahren AZW (allgemein zulds-
siger Wertebereich) vorgesehen wurde (vgl. Anhang B, S. 272, Schritt 7).
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In ENGCoON werden durch Constraints formulierte Beschrankungen dazu genutzt, Abhén-
gigkeiten zwischen den Parametern der Konfigurierungsobjekte zu beschreiben (vgl. Ranze
et al. 2002, S. 850). Mit Constraints ist es moglich, komplexe Abhéngigkeiten, wie funk-
tionale Zusammenhénge und Restriktionen zwischen Objekten der Begriffshierarchie, auf
Konzeptebene deklarativ zu beschreiben. Dabei sind sie keine Mittel der objektorientier-
ten Wissensreprisentation, denn sie werden i.d. R. auf mehrere Objekte angewandt und
es ist keine eindeutige Zuordnung zu einem bestimmten Objekt moglich.

Das Constraint-Modell von ENGCON basiert auf den von Giilden (1993) beschriebenen
Konzepten zur Integration eines Constraint-Systems in KONWERK, dem Vorgénger von
ENncCoN. Es lisst sich in drei Komponenten einteilen, die in den folgenden Abschnitten
detailierter beschrieben werden:!4

1. Konzeptuelle Constraints beschreiben bestehende Abhéngigkeiten zwischen den
Konzepten der Doméne. Sie werden genutzt, um durch sie eine Zuordnung zwi-
schen den Attributen der Konfigurierungsobjekte und den Variablen der Constraint-
Relationen vornehmen zu kénnen.

2. Constraint-Relationen beschreiben die konkreten Abhingigkeiten zwischen Con-
straint-Variablen. Uber konzeptuelle Constraints werden die Variablen der Rela-
tionen an Attribute der Konfigurierungsobjekte gebunden. Constraint-Relationen
werden bei Bedarf instantiiert und stehen iiber ein Constraint-Netz zueinander in
Verbindung.

3. Das Constraint-Netz reprisentiert alle durch Constraints definierten Abhéngig-
keiten der aktuellen Teilkonfiguration. Im Constraint-Netz werden die instantiierten
Constraint-Relationen und deren Abhéngigkeiten untereinander verwaltet. Abhén-
gigkeiten zwischen Constraint-Relationen treten auf, wenn sich mehrere Relationen
auf dieselben Parameter von Konfigurierungsobjekten beziehen, d.h. wenn an den
Slot eines Konfigurierungsobjektes mehrere Constraint-Variablen von instantiierten
Constraint-Relationen gebunden sind.

Ein wichtiger Aspekt ist, dass das Constraint-Netz wihrend des Konfigurierungsvorgangs
inkrementell anwéchst. Nach und nach, immer wenn neue Komponenten aus der Be-
griffshierarchie dynamisch wahrend der Konfigurierung erzeugt werden, zwischen denen
Abhéngigkeiten iiber konzeptuelle Constraints definiert sind, werden entsprechend neue
Constraint-Relationen instantiiert und dem Constraint-Netz hinzugefiigt.

Die Interaktion des Constraint-Systems mit ENGCON erfolgt iiber eine relativ schlan-
ke Schnittstelle. Vor einer Propagation der Constraints werden die Constraint-Variablen
mit den Wertebereichen aus der aktuellen Teilkonfiguration belegt bzw. aktualisiert. Die
internen Mechanismen zur Auswertung innerhalb des Constraint-Systems laufen wie in
einer Black Box unabhingig vom restlichen System ab und lassen sich von der Kontroll-
komponente nach dem Anstoflen der Propagation bis zu deren Ende nicht weiter steuern.

Das dominenunabhingige Constraint-System von ENGCON bzw. KONWERK geht urspriinglich auf
das von Giisgen (1989) bei der ,,Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung® (GMD) entwickelte
CONSAT-System zuriick (vgl. Cunis und Giinter 1991, S. 46).
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(def-konzeptuelles-constraint
:name conc_AGP_Mainboard
:variablen-pattern-paare ((?7v :name VGA_Card
:parameter ((Bus ’agp)))
(?m :name Mainboard))
:constraint-aufrufe ((func_AGP_Mainboard (?m AGP_Slot))))

Abbildung 3.8: Konzeptuelles Constraint

Am Ende einer Propagation werden die aktualisierten und neu berechneten Wertebereiche
wiederum in die aktuelle Teilkonfiguration iibertragen.

3.6.1 Konzeptuelle Constraints

Konzeptuelle Constraints sind neben dem in der Begriffshierarchie definierten Konzept-
und Kontrollwissen Teil des statischen Wissens. Sie beschreiben Abhéngigkeiten zwischen
den Konzepten der Begriffshierarchie von ENGCON. Mittels konzeptueller Constraints
lasst sich iiber die Konzeptebene eine Zuordnung zwischen den Instanzen bestimmter
Konzepte und deren Parametern zu anderen Instanzen vornehmen. In konzeptuellen
Constraints werden Instantiierungsregeln, auch , Bindungsmuster” genannt, in Form von
sog. Variablen-Pattern-Paaren definiert. Mit einem Variablen-Pattern-Paar wird eine be-
stimmte Instanz eines Konfigurierungsobjektes an eine Pattern- Variable gebunden. Varia-
blen-Pattern-Paare werden von einem Pattern-Matcher ausgewertet. Der Pattern-Matcher
entscheidet, wann die in den konzeptuellen Constraints definierten Constraint-Relationen
instantiiert werden. Fiir jede neu erzeugte Instanz eines Konfigurierungsobjektes iiber-
priift der Pattern-Matcher, ob mit ihr das Variablen-Pattern-Paar eines konzeptuellen
Constraints erfiillt wird (engl. to match). Ist ein Variablen-Pattern-Paar erfiillt, werden
Instanzen von der bzw. den in dem konzeptuellen Constraint definierten Constraint-Relati-
on(en) erzeugt und deren Constraint-Variablen an die Slots der Instanzen der betreffenden
Konfigurierungsobjekte gebunden (vgl. Werres 2002).

Beispiel 3.6.1 Das konzeptuelle Constraint mit dem Namen conc_AGP_Mainboard in Ab-
bildung 3.8 bestimmt, dass wenn die Variablen-Pattern-Paare erfillt sind, die Constraint-
Relation func_AGP_Mainboard mil dem Parameter AGP_Slot instantiiert wird. Die In-
stantiierungsregeln bzw. die Variablen-Pattern-Paare, in denen Objektinstanzen an die
Pattern-Variablen ?v und ?m gebunden werden, besagen, dass genau dann eine Instanz der
Constraint-Relation erzeugt wird, wenn es

1. eine Instanz des Konzepts VGA_Card mit der Wertebelegung agp fiir den Parameter
Bus und

2. eine Instanz des Konzepts mit dem Namen Mainboard gibt (deren Parameter
AGP_Slot der Instanz der Constraint-Relation tibergeben wird).
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Uber konzeptuelle Constraints wird somit durch sukzessives Instantiieren von Con-
straints der inkrementelle Aufbau des Constraint-Netzes gesteuert. Konzeptuelle Con-
straints konnen wie (Meta-)Regeln mit einem Bedingungs- und einem Aktionsteil aufge-
fasst werden. Der Bedingungsteil wird dementsprechend durch die Variablen-Pattern-
Paare représentiert, der Aktionsteil durch den Constraint-Aufruf bzw. die Instantiierung
der Constraint-Relation.

3.6.2 Constraint-Relationen

In ENGCON werden abstrakte, doménenunabhéngige Constraints durch Constraint-Re-
lationen beschrieben. Sie werden innerhalb der konzeptuellen Constraints definiert und
sind Teil des Constraint-Wissens der Wissensbasis. Auch Constraint-Relationen haben
per se keinen Bezug zu konkreten Konfigurierungsobjekten. Der Bezug wird erst durch
die Zuordnung des Pattern-Matchers vorgenommen (vgl. Abschnitt 3.6.1 auf der vorhe-
rigen Seite). Es wird zwischen drei unterschiedlichen Klassen fiir Constraint-Relationen
unterschieden (vgl. Ranze et al. 2002, S. 850):

1. Funktions- und Prédikat-Constraints

Komplexe, funktionale Zusammenhéinge kénnen als Gleichungen formalisiert werden.
Durch sie ldsst sich z. B. physikalisches und mechanisches (Abhéngigkeits-)Wissen
beschreiben, dass je nach Anwendung einen wesentlichen Teil des Expertenwissens
ausmachen kann. Funktions- und Prédikat-Constraints beinhalten Gleichungen und
Ungleichungen (=, <, >, <, >) zur Beschreibung von Wertezuweisungen sowie Ver-
héltnisabhéngigkeiten und werden von ENGCON mit Hilfe eines externen Constraint-
Solvers propagiert.

2. Extensionale Constraints/Tupel-Constraints
Extensionale Constraints (Attribut-Wert-Tupel) sind relationale Abhéngigkeiten, die
als Aufzahlung von Tupeln aller zulédssigen Wertekombinationen der Constraint-Va-
riablen in einer Tabelle abgelegt und von ENGCON dynamisch mit Hilfe einer exter-
nen Datenbank und entsprechenden Abfragemoglichkeiten ausgewertet werden.

3. Java-Constraints

Keine Constraints im urspriinglichen Sinne sind die Java-Constraints von ENGCON,
da sie nicht deklarativ sind und nicht per se eine bidirektionale Auswertung garantie-
ren. Java-Constraints sind vielmehr ein flexibler Mechanismus, mit dem Funktionen
und Berechnungen ausgefiihrt werden kénnen, die sich mit den anderen Constraint-
Arten nicht oder nur sehr umsténdlich realisieren lassen wiirden. Sie ergédnzen die
Constraint-Funktionalitéit von ENGCON durch die Moglichkeit der Implementierung
von prozeduralen Constraints (dhnlich einer Berechnungsfunktion) auf der Ebene
von Programm-Code in Form von Java-Methoden.

Die Definition eines Constraints sollte nach Moglichkeit so abstrakt wie moglich, d. h.
als Funktions- bzw. Pridikat-Constraint, erfolgen. In Szenarien mit {iberschaubaren Lo-
sungsmengen bietet es sich allerdings zweckméBligerweise an, Constraints zu nutzen, die
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(def-constraint-relation

:name func_CD_Rom
:constraint-typ :funktion
:externe-pins (A B)

:beschraenkungs-funktion "A = 150 * B")

(def-constraint-relation

:name tpc_FSB_Rate

:constraint-typ :tupel

:externe-pins (MB_FSB_Rate P_FSB_Rate S_FSB_Rate)
:database "PC_DB")

(def-constraint-relation

:name jc_Price

:constraint-typ :java

:externe-pins (ABOC)

:classpath "

:class "PC_AdvancedLib"

:method "partialPriceForPC"

:dokumentation "Aufsummieren der Preise fiir A und B")

Abbildung 3.9: Constraint-Relationen

als Tupel von konkreten Attribut-Werten modelliert werden. Extensionale Constraints
sollten entsprechend immer dann eingesetzt werden, wenn die Relation endlich ist und
eine geringe Méchtigkeit aufweist, oder wenn sie sich nicht bzw. nur sehr aufwendig ab-
strakt spezifizieren ldsst. Das Constraint kann in diesem Fall einfach durch Angabe aller
zulédssigen Wertekombinationen als Tupel definiert werden. Fiir nicht endliche oder sehr
umfangreiche Relationen, d.h. fiir Relationen, die eine unendliche oder sehr grofie Lo-
sungsmenge aufweisen, dienen Funktions- bzw. Prédikat-Constraints. Mit ihnen lassen
sich Gleichungen und Ungleichungen angeben, aufgrund denen entschieden wird, welche
Tupel zur Relation gehoren und welche nicht, bzw. in welcher Form die Wertebereiche
eingeschrinkt werden miissen. Werden noch flexiblere Mechanismen benétigt, kann auf
Java-Constraints zuriickgegriffen werden. Sie erlauben es, beliebigen Programm-Code auf
die iibergebenen Attribute anzuwenden.'® Java-Constraints kénnen z. B. Verwendung fin-
den bei der Aufsummierung der Attribut-Werte unterschiedlicher Konzeptinstanzen oder
um Anfragen, z. B. die Verfiigbarkeit von Komponenten betreffend, an externe Systeme
zu stellen.

Constraint-Relationen werden mittels einer deklarativen Beschreibung in einer Meta-
Modellierungssprache innerhalb der Wissensbasis definiert. Sie kénnen dadurch relativ
einfach modifiziert bzw. erweitert werden. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 3.9
mehrere Constraint-Relationen aufgefiihrt. Das Funktions-Constraint mit dem Namen

5Da die Korrektheit eines Java-Constraints von der jeweiligen Implementierung abhiingig ist, kénnen
Java-Constraints bei intensiver Nutzung eine nicht unerhebliche, potentielle Fehlerquelle darstellen.
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# || MB_FSB_Rate | P_FSB_Rate | S_FSB_Rate |

1. 66 66 66

2. 66 66 100
3. 66 66 133
4. 100 100 100
D. 100 100 133
6. 133 133 133

Tabelle 3.1: Datenbank-Tabelle fiir ein Tupel-Constraint

func_CD_Rom aus berechnet beispielhaft die Datentransfer-Rate A fiir ein CD-ROM-Lauf-
werk anhand des Multiplikators B fiir die CD-ROM-Geschwindigkeit.'® Das entsprechende
konzeptuelle Constraint, welches den Aufruf fiir die Constraint-Relation func_CD_Rom ent-
hélt, iibergibt bei der Instantiierung zwei Parameter, die den externen Pins, bzw. den Con-
straint-Variablen, A und B zugewiesen werden. Der in ENGCON derzeit eingesetzte externe
Constraint-Solver verwendet intern zur Représentation und Auswertung der Wertebereiche
von Constraint-Variablen reellwertige Intervalle und Methoden der von Hyvénen (1992)
vorgestellten , Toleranzpropagation“ (vgl. Abschnitt 5.3.4, S. 154 ff.).

Ebenfalls in Abbildung 3.9 auf der vorherigen Seite ist ein Tupel-Constraint mit dem
Namen tpc_FSB_Rate spezifiziert. Dieses Constraint dient dazu, bei einer PC-Konfigu-
rierung von der Taktfrequenz des Front-Side-Bus des Mainboards entsprechend auf die
Taktfrequenzen fiir die CPU und den RAM-Speicher schlieen zu kénnen und umgekehrt,
bzw. um selbige eingrenzen zu konnen. Die externen Pins MB_FSB_Rate, P_FSB_Rate
und S_FSB_Rate stehen entsprechend fiir die Taktfrequenzen von Mainboard, Prozessor
und Speicher. In Tabelle 3.1 sind die Abhéngigkeiten der Taktfrequenzen dargestellt.
Eine ebensolche Tabelle muss zur Nutzung und Auswertung fiir ENGCON unter dem Na-
men des Constraints (tpc_FSB_Rate) in einer relationalen Datenbank hinterlegt werden.!”
Jede Constraint-Relation vom Typ tupel entspricht einer Tabelle innerhalb der Daten-
bank. Eine Spalte der Datenbank-Tabelle entspricht jeweils einem Pin des Constraints.
Es sind ausschliefllich atomare Datentypen (String, Integer, Float) erlaubt. Im Gegensatz
zu Funktions- bzw. Pridikat-Constraints sind keine intervallwertigen Wertebereiche mog-
lich. Die Datenbank muss dem System unter dem in der Constraint-Relation angegebenen
(ODBC-)Namen (hier: PC_DB) bekannt sein, damit eine Auswertung durch ENGCON er-
folgen kann.

Beispiel 3.6.2 Fine SQL-Anfrage zur Auswahl bzw. Finschrinkung der Wertebereiche
fiir die Parameter, die an die Constraint-Variablen der Tabelle 3.1 gebunden sind, konnte
folgendermafen aussehen:

16150kB/s entsprechen 1-facher CD-ROM-Geschwindigkeit (sog. Single-Speed).

'"Extensional reprisentierte Constraints miissen keinesfalls zwingend in einer Datenbank verwaltet bzw.
ausgewertet werden, wie in Kapitel 5 ersichtlich wird. Aufgrund des unkonventionellen und zugleich prag-
matischen Ansatzes in ENGCON bzgl. der Auswertung extensionaler Constraints durch Datenbank-Ab-
fragen, wird an dieser Stelle eine ausfiihrliche Erlduterung der praktischen Umsetzung dieses Ansatzes
gegeben.
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SELECT * FROM tpc_FSB_Rate WHERE (MB_FSB_Rate IN (66, 100, 133)) AND
(P_FSB_Rate EQ 100) AND
(S_FSB_Rate IN (100, 133))

Die Anfrage wiirde als Ergebnis die Zeilen 4 und 5 aus der Tabelle 3.1 zuriickgeben, aus
denen entsprechend die neuen, eingeschrinkten Wertebereiche der Constraint- Variablen
abgeleitet werden konnen.

Das Java-Constraint mit dem Namen jc_Price in Abbildung 3.9 auf Seite 37 wird
dazu genutzt, den Gesamtpreis mehrerer Komponenten zu summieren, in diesem Beispiel
der beiden Instanzen, die an die Constraint-Variablen A und B gebunden sind. Der letzte
externe Pin (hier: C) nimmt jeweils den berechneten Riickgabewert der Java-Methode
auf. In diesem Fall heifit die Methode partialPriceForPC, die sich innerhalb der Klasse
PC_AdvancedLib befinden muss. Der Pfad zu dem Java-Package, in dem sich die Klasse
PC_AdvancedLib befindet, wird iiber classpath spezifiziert.

3.6.3 Constraint-Netz

Instanzen von Konfigurierungsobjekten werden wahrend des Konfigurierungsverlaufs nach
und nach durch die Kontrolle bzw. durch den Pattern-Matcher, basierend auf den Konzep-
ten der Begriffshierarchie, instantiiert. Weil mit jeder neuen Instanz, je nach Spezifikation
in der Wissensbasis, Constraint-Abhéngigkeiten bzgl. der Attribute eingehalten werden
miissen, werden entsprechende Instanzen der Constraint-Relationen ebenfalls dynamisch
wéahrend der Konfigurierung erzeugt. Sie bilden ein inkrementell anwachsendes Constraint-
Netz, dessen Abhéngigkeiten erfiillt werden miissen, um eine konsistente Konfiguration zu
erhalten.

Ein simples Beispiel fiir ein Constraint-Netz einer PC-Konfigurierung ist in Abbil-
dung 3.10 auf der néichsten Seite zu sehen. Die Abhéngigkeiten des Tupel-Constraints aus
Tabelle 3.1 auf der vorherigen Seite sind hier als Funktions-Constraints spezifiziert. Die
Knoten entsprechen den Constraint-Variablen, die Kanten représentieren die Constraints.
Die Taktfrequenzen fiir das Mainboard und den Prozessor miissen identisch sein, wiahrend
die Taktfrequenz fiir den Speicher jeweils grofier oder gleich sein darf.

Zur Propagation des Constraint-Netzes werden unbekannte oder unterspezifizierte Wer-
te aus bereits bekannten Slot-Werten abgeleitet bzw. die vorhandenen Wertebereiche ein-
geschriankt (vgl. Giinter 1992, S. 100). Am Ende einer Propagation wird ein bestimmter
Konsistenzgrad erreicht, was einer Problemreduktion entspricht. Ein Constraint ist kon-
sistent, wenn fiir jeden Wert aus der Doméne einer Constraint-Variable konsistente Werte
in den Doménen der iibrigen, in dem Constraint vorkommenden Variablen existieren, so
dass das Constraint erfiillt ist. Es wird allgemein zwischen lokaler und globaler Konsistenz
unterschieden. Wahrend bei globaler Konsistenz das gesamte Constraint-Netz konsistent
sein muss, bedeutet lokale Konsistenz, dass jeweils nur, je nach lokalem Konsistenzgrad,
bestimmte Bereiche des Constraint-Netzes konsistent sind. Ausfiihrlich wird auf unter-
schiedliche Propagationsmechanismen in Kapitel 5 eingegangen.

Die Propagation des Constraint-Netzes erfolgt bei jedem durch die Kontrolle gesteuer-
ten Konfigurierungszyklus. Die Constraint-Variablen miissen dazu vorher mit den aktuel-
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MB_FSB_Rate:
{66,100,133}

MB_FSB_Rate = P_FSB_Rate MB_FSB_Rate < S_FSB_Rate
P_FSB_Rate: P_FSB_Rate < S_FSB_Rate S _FSB_Rate:
[66,100,133} {66,100,133}

Abbildung 3.10: Beispiel fiir ein Constraint-Netz

len Wertebelegungen der Slots der Konfigurierungsobjekte belegt sein. Danach erfolgt die
eigentliche Propagation durch das Constraint-System. Abschlieflend werden wiederum die
propagierten Wertebereiche der Constraint-Variablen aus dem Constraint-System zuriick
in die entsprechenden Slots der Konfigurierungsobjekte der aktuellen Teilkonfiguration
geschrieben.

3.6.4 Visualisierung des Constraint-Netzes

Die Visualisierung des Constraint-Netzes geschieht innerhalb von ENGCON mit Hilfe einer
Tabelle. In Abbildung 3.11 auf der gegeniiberliegenden Seite ist das Constraint-Netz
einer PC-Konfigurierung zu sehen. In der linken Spalte der Tabelle werden die Pins
der Constraint-Relationen, die Constraint-Variablen, angezeigt. Rechts daneben erfolgt
die Ausgabe der aktuellen Wertebereiche der Pins, gefolgt von den Constraints, fiir die
durchnummeriert (CO bis C9) jeweils eine Spalte steht. Ein Kreuz bezeichnet, dass die
Constraint-Variable mit dem Constraint in der jeweiligen Spalte in Relation zu anderen
Variablen steht, die, wiederum durch ein Kreuz gekennzeichnet, ebenfalls zu diesem Con-
straint gehoren. Aus der Tabelle lisst sich z. B. ablesen, dass der Parameter FSB_Rate der
Konzeptinstanz Memory_7 iiber das Constraint C7 in Relation zum Parameter FSB_Rate
der Instanz Processor_3 und zum Parameter FSB_Rate von Mainboard_1 steht.

3.7 Diskussion zum Constraint-System

Im Folgenden wird der Constraint-Formalismus in Bezug auf moégliche Alternativen disku-
tiert und die Besonderheiten des Constraint-Systems von ENGCON aufgezeigt. Besondere
Beachtung findet bei letzterer Betrachung der dynamische Mechanismus der konzeptuellen
Constraints sowie die unterschiedlichen Constraint-Klassen von ENGCON.
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Pin value  |c0 |[c1 [cz [c3 s [os [es [c7 [ca |ca |
PC_0.Price [M340.930 x | | | | | | | | |
Processor 3.Type Slot_a | X |
Tower 2power supply 300 A |
CO Rom 55peed __[243240 I I A
PC 0.RAM check 012 [ x|
Mainboard 1 AGE Blot |1 T Y I
Memory 7.FSB Rale __|100 N S S A T
Processor 3FSB Rate J100 | | | [ [ K K |
CD Fom 5Transfer Ratd3600 48006000 | | | ¥
Processor 3.Price [[370.. 370] it
Mainboard 1.Type [Slot_A |
Memory 7 Price fe4.560  x | | [ [ [ [ | |
Mainboard 1.FSB Rate [100 # ¥

Abbildung 3.11: Visualisierung des Constraint-Netzes in ENGCON

3.7.1 Constraints und mogliche Alternativen

Constraints sind im Gegensatz zu Berechnungsfunktionen und Regeln ungerichtet. Daraus
ergibt sich die markanteste Eigenschaft des Constraint-Formalismus, ndmlich die Moglich-
keit zur multidirektionalen Auswertung von Constraints-Ausdriicken. Hierfiir wird das
Constraint-Netz propagiert, bis dem Losungsverfahren entsprechende, konsistente Wer-
tebereiche fiir die Constraint-Variablen ermittelt worden sind. Die Propagation eines
Constraints bzw. eines Constraint-Netzes kann sich allerdings sehr aufwendig gestalten,
je nachdem wie umfangreich das Constraint-Netz ist, welches Propagationsverfahren zum
Einsatz kommt und was fiir ein Konsistenzgrad erreicht werden soll.

Alternativen zum Constraint-Formalismus, wie Berechnungsfunktionen und Regeln,
sind dagegen gerichtet, d.h. im Gegensatz zu Constraints erfolgt die Auswertung aus-
schliellich unidirektional. Es kann immer nur ein vorher festgelegter Wert berechnet wer-
den. Auch wenn dieser bereits gegeben ist, lassen sich aufgrund dessen keine weiteren
Wertebelegungen ableiten. Allerdings sind Berechnungsfunktionen und Regeln dadurch
effizienter als Constraints. Sie werden nur einmal ausgefiihrt, und im Gegensatz zu Con-
straints konnen Berechnungsfunktionen als compilierter Code vorliegen (vgl. Syska und
Cunis 1991, S. 89 ff.; Giinter 1992, S. 152).

Wenn sich die Wertebereiche von Constraint-Variablen gedndert haben, werden die
zugehorigen Constraints neu berechnet, bzw. das Constraint-Netz wird so lange propagiert,
bis wieder ein konsistenter Zustand erreicht wird. Im Gegensatz dazu ,feuern“ Regeln nur
ein einziges mal, nadmlich wenn ihr Bedingungsteil erfiillt ist. Auch Berechnungsfunktionen
werden nur einmal, festgelegt durch die Kontrolle, ausgefiihrt. In diesem Fall muss die
Kontrolle den Zeitpunkt bestimmen und sicherstellen, dass alle zur Berechnung benotigten
Variablen mit bekannten Wertebereichen belegt sind. Es wird hierbei durch die Kontrolle
eine Reihenfolge ermittelt, in der die Berechnungsfunktionen ausgefiihrt werden kénnen,
zwischen denen u.U. mehrfach verkettete Abhéngigkeiten bestehen. Randbedingungen
werden dadurch, wie beim Regelmechanismus, in das Kontrollwissen verlagert.
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Constraints dagegen sind ein deklarativer Formalismus, d.h. sie sind frei von Kon-
trollstrukturen. Die Reihenfolge der Auswertung ist nicht festgelegt und fiir das Ergebnis
nicht relevant. Der Wissensingenieur spezifiziert die Abhéngigkeiten und iiberldsst die
Auswertung vollstindig dem System. Das Constraint-System kann daher als doménenun-
abhéngiges, geschlossenes Modul, als sog. Black Boz, betrachtet werden (vgl. Giinter 1992,
S. 75; Syska und Cunis 1991, S. 78). Dies erleichtert zudem die Konflikterkennung: Bei
der Propagation durch das Constraint-Modul werden bei jedem Durchlauf des Propaga-
tionsalgorithmus sdmtliche Abhéngigkeiten iiberpriift und Konflikte bzw. Inkonsistenzen
im Constraint-Netz sofort erkannt. Bei Berechnungsfunktionen hingegen ist der Zeitpunkt
der Ausfithrung abhéngig von den Eingangsvariablen und der vorher festgelegten Ausfiih-
rungsreihenfolge. Ein Konflikt wird u. U. erst sehr spét bei der Auswertung der jeweiligen
Funktion erkannt. Wird ein nicht zuléssiger Wert berechnet, miissen ggf. vorhergehende
Konfigurierungsschritte zuriickgenommen werden (vgl. Giinter 1992, S. 152; Syska und
Cunis 1991, S. 90 f.).

3.7.2 Besonderheiten des Constraint-Systems von EngCon

Neben diesen allgemeinen Eigenschaften von Constraints gibt es einige spezifische Beson-
derheiten des Constraint-Systems von ENGCON. So ist die leistungsfihige Constraint-
Komponente von ENGCON im Gegensatz zu klassischen (statischen) Constraint-Systemen
ein dynamisches System mit generischen Constraints. Durch Bindungsmuster in Form
von konzeptionellen Constraints wird wahrend des Konfigurierungsverlaufs dynamisch ein
inkrementell anwachsendes Constraint-Netz bestehend aus Instanzen von Constraint-Rela-
tionen instantiiert. Da die in der Wissensbasis definierten Constraint-Relationen nicht an
konkrete Konfigurierungsobjekte gebunden sind, sondern sich auf Konzepte, d.h. Typen
von Komponenten, beziehen, kénnen sie als generische Constraints in einem Metamodell
gesehen werden, die durch konzeptionelle Constraints an konkrete Instanzen gebunden
werden.

Bezogen auf die einzelnen, ENGCON-spezifischen Constraint-Typen ergeben sich je-
weils unterschiedliche Vor- und Nachteile. So sind die Java-Constraints in ENGCON zwar
sehr flexibel, allerdings miissen die Auswertemechanismen fiir jedes Java-Constraint vom
Wissensingenieur auf Quellcode-Ebene implementiert werden. Dies setzt tiefergehende
Programmierkenntnisse voraus und kann sich, je nach Komplexitdt der zu implementie-
renden Abhéngigkeiten, in der Praxis als ein fehleranfilliges Verfahren erweisen. Zudem
wird die Wartbarkeit des Constraint-Wissens reduziert, wenn fiir einzelne Constraints die
Auswertemechanismen separat implementiert werden.'®

Die Verarbeitung der beschriebenen Tupel-Constraints von ENGCON fiir die extensio-
nale Constraint-Représentation wurden sehr pragmatisch umgesetzt, allerdings ist ENG-
CoON mit dieser Realisierung auf ein zusétzliches, externes Datenbank-System angewiesen.
Unabhéngig von der Verfiigharkeit eines solchen Systems, und der damit einhergehenden
komplexeren Systemarchitektur, stellt sich die Frage nach der Effizienz dieser Losung.
Uber einen lingeren Zeitraum wurden mit enormem Aufwand Filter- und Lésungsme-

8Unbetroffen bleibt hiervon die Wartbarkeit der Wissensbasis an sich, in der weiterhin eine deklarative
Beschreibung erhalten bleibt.
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chanismen fiir die kombinatorische Problemlésung von klassischen Constraint-Problemen
entwickelt (vgl. Abschnitt 5.2, S. 83). Diese Verfahren werden auch bzw. gerade fiir ex-
tensionale Constraints verwendet.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf einem flexiblen Mechanismus zum Auflésen von
Funktions- und Préadikat-Constraints in ENGCON, wobei die Unterscheidung von Funk-
tions- und Préadikat-Constraints historische Griinde hat. Fiir das Constraint-System von
KoNWERK wurden Prédikat-Constraints fiir sehr grofie bzw. unendliche Relationen ein-
gefiihrt, die sich aufgrund ihrer Kardinalitét durch Tupel-Constraints nicht mehr effizient
definieren lassen. Fiir die Variablen eines Prédikat-Constraints wurde deren Kreuzprodukt
vom Losungsverfahren gebildet, um die Tupel auf Zugehorigkeit zur durch die Pradikat-
Funktion beschriebenen Relation testen zu kénnen. Die Bildung des Kreuzprodukts setzt
natiirlich in der Praxis wiederum endliche Relationen voraus (vgl. Giilden 1993, S. 54).
Funktions-Constraints hingegen wurden bereits in KONWERK als flexibler Mechanismus
zur Beschreibung von unendlichen Relation, bzw. Relationen iiber unendliche Wertemen-
gen, durch Intervall-Funktionen genutzt (vgl. Giilden 1993, S. 39). Von Nachteil ist hier,
dass globale Konsistenz fiir diese Constraints, begriindet durch die Losungsverfahren, i. A.
nicht hergestellt werden kann (vgl. Giilden 1993, S. 57 f.). In ENGCON werden sowohl
Funktions- als auch Prédikat-Constraints von derselben Komponente, dem externen (In-
tervall-)Constraint-Solver, ausgewertet. Auch diese Komponente erreicht i. d. R. lediglich
lokale Konsistenz, setzt allerdings Methoden ein, die in manchen Fillen globale Konsistenz
herstellen konnen.

Vorteilhaft an der derzeit in ENGCON eingesetzten Losung ist, dass sich durch die zum
Einsatz kommenden Intervallverfahren sinnvolle Naherungslosungen fiir ein breites Spek-
trum von Constraints berechnen lassen. Zudem ist die zurzeit verwendete externe Losung
sehr effizient. Die statische Beschrinkung auf eine bestimmte externe Losung kann sich
allerdings nachteilig auswirken, wenn unterschiedliche Problemstellungen unterschiedliche
Anforderungen an das Losungsverfahren stellen, z. B. hinsichtlich der Prézision durch den
Grad lokaler Konsistenz. Zudem kann sich die Propagation ausschliefilich von Interval-
len als ineffizient erweisen, wenn entsprechende Wertebereiche von Constraint-Variablen
lediglich sehr wenige, einzelne Losungen aufweisen, die jedoch untereinander einen sehr
groflen Abstand voneinander aufweisen. Propagationsverfahren fiir diskrete Werteberei-
che konnen hier effektiver sein.

3.7.3 Zusammenfassung

Neben dieser spezifischen Kritik am Constraint-System von ENGCON lésst sich zusammen-
fassend feststellen, dass Constraints zwar einen hoheren Berechnungsaufwand als alterna-
tive Verfahren bei der Auswertung besitzen, dafiir ldsst sich mit Constraints flexibel und
effizient der Losungsraum einschrianken, Konsistenz sicherstellen und Konflikte frithzeitig
erkennen. Zudem erleichtern sie die Formulierung der Wissensbasis, da sie eine durch den
Menschen ,natiirlich“ empfundene Reprisentation sind. Durch die deklarative Formulie-
rung gewihrleisten sie die Ubersichtlichkeit der Wissensbasis fiir den Wissensingenieur
und sorgen somit fiir eine Verringerung der Fehleranfélligkeit und des Aufwands bei der
Formulierung des Wissens.
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3.8 Anforderungen an einen Constraint-Solver fiir EngCon

Nach dieser Ubersicht iiber das Constraint-System von ENGCON werden nun die spezifi-
schen Anforderungen aufgezeigt, die fiir das Konfigurierungswerkzeug ENGCON bzgl. eines
Constraint-Solvers vorliegen:

Anforderungen an die Schnittstelle Wie bei modernen, wissensbasierten Systemen
iiblich, sollte eine strikte Trennung von Kontrolle und Constraint-System eingehalten
werden, um die Mé&chtigkeit der Constraints nicht durch eingreifende Steuerung,
z.B. bzgl. der Reihenfolge oder der Anzahl der zu verarbeitenden Constraints, zu
gefihrden (Black-Boz-Prinzip). Die Steuerung des Constraint-Systems darf sich nur
auf die Schnittstelle zu selbigem beziehen (z.B. welcher Solver eingesetzt werden
soll), nicht jedoch inhaltlich auf die Propagationsmechanismen der Constraint-Solver
(vgl. Giinter 1992, S. 77).

Die zu ersetzende bzw. neu zu entwickelnde Komponente fiir das Constraint-Sys-
tem von ENGCON ist ausschlieSlich der Teil, mit dem Funktions- und Priadikat-
Constraints ausgewertet werden. Die vorhandenen iibergeordneten Bestandteile, des
Pattern-Matching-Mechanismus, die konzeptuellen Constraints, das ENGCON eige-
ne, interne Constraint-Netz, sowie die Mechanismen zum Auflésen von Tupel- und
Java-Constraints bleiben unangetastet. Es ist notwendig, dass die neue Komponen-
te in der Lage ist, weiterhin im Kontext des bestehenden Constraint-Systems zu
arbeiten. Dafiir miissen die vorhandenen Schnittstellen von ENGCON eingehalten
werden.

Die Ubergabe der Constraints eines Konfigurierungsproblems in ENGCON zur Aus-
wertung an den Constraint-Solver erfolgt derzeit iiber eine einfache stringbasierte
Schnittstelle. Dies ermoglicht eine transparente und intuitive Nutzung durch den
Wissensingenieur bei der Modellierung der Wissensbasis. Eine neue Komponente
sollte daher vorzugsweise, unabhéngig von der Syntax, ebenfalls {iber einen string-
basierten Zugang verfiigen.

Dynamik des Constraint-Netzes Bedingt durch den interaktiven Konfigurierungsver-
lauf werden in ENGCON wéhrend einer Konfigurierung durch Zerlegungen und Spe-
zialisierungen sukzessiv neue Komponenten generiert und zur aktuellen Teilkonfi-
guration hinzugefiigt, bis diese eine konsistente und vollstdndige Losung darstellt.
Das Constraint-System von ENGCON unterstiitzt dementsprechend das inkremen-
telle Anwachsen des Constraint-Netzes und die Verwaltung neu hinzugekommener
Abhéngigkeiten (vgl. Abschnitt 3.6, S. 33 und Abschnitt 3.7.2, S. 42). Ebenso sollte
es der zum Einsatz kommende Constraint-Solver aus Griinden der Effizienz ermog-
lichen, dass bei jedem Konfigurierungszyklus nicht das vollstdndige Constraint-Netz
erneut instantiiert und die bisherige Propagation wiederholt werden muss, sondern
lediglich die neuen Abhéngigkeiten dem bestehenden Constraint-Netz inkrementell
hinzugefiigt und die Einschréinkung der Wertebereiche fortgesetzt werden kann (vgl.
Frithwirth und Abdennadher 1997, S. 41 f.; Marriott und Stuckey 1999, S. 352 ff.).
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Das Constraint-System sollte Unterstiitzung fiir die Zuriicknahme von Konfigurie-
rungsentscheidungen bieten. Da dies sehr aufwendig ist, sollten Fehlentscheidungen
moglichst von vorne herein ausgeschlossen bzw. frithzeitig erkannt werden. Das Sys-
tem sollte demnach korrekt und vollstéindig arbeiten und ausschliefflich giiltige Wer-
tebereiche liefern, die einer konsistenten Konfiguration entsprechen.'® Auch aufler-
halb des Constraint-Systems kann es durch die Komplexitéit des Konfigurierungspro-
blems und der Gréfle der Doméne zu Fehlentscheidungen aufgrund von Heuristiken
oder Benutzereingaben im Verlauf einer Konfigurierung kommen. Héufig miissen
Entscheidungen getroffen werden, ohne dass alle beeinflussenden Informationen be-
reits vorliegen. Fiir die Riicknahme von Konfigurierungsentscheidungen muss es
moglich sein, den alten Zustand des Constraint-Netzes wiederherzustellen.

Zu unterstiitzende Dominen Wihrend einer Konfigurierung in ENGCON miissen so-
wohl Elemente aus diskreten Wertemengen ausgewéahlt, als auch kontinuierliche Wer-
tebereiche eingeschrankt werden kénnen. Ein Constraint-System, welches ebensolche
Konfigurierungsschritte unterstiitzt, muss infolgedessen Propagations- und Losungs-
mechanismen sowohl fiir diskrete als auch kontinuierliche (Intervall-)Doménen auf-
weisen.

In technischen Doménen ist es héufig erforderlich, Constraints mit hoher Genauig-
keit zu berechnen. Der in ENGCON derzeit eingesetzte, externe Constraint-Solver
bewerkstelligt dies, indem die Wertebereiche der Constraint-Variablen als reellwer-
tige Intervalle représentiert werden. Die Wertebereiche weisen demnach kontinu-
ierliche Intervalldoménen, d.h. eine unendlich grofle, nicht abzihlbare Anzahl von
Elementen auf. Diese Reprisentation ist sehr flexibel, so dass sich alle ben&tigten
Berechnungen auf Funktions-Constraints durchfiihren lassen. Diese Losung weist
jedoch einige Nachteile auf:

e Der Aufwand zur Auswertung von Intervall-Constraints ist, besonders wenn die
eingesetzten Constraint-Solver mit hoher Genauigkeit arbeiten, sehr hoch und
oftmals unnétig. Héufig sind viele Abhéngigkeiten eher trivial und die Wertebe-
reiche der Constraint-Variablen weisen diskrete Doménen mit einer endlichen,
abzihlbaren Anzahl Elemente auf.

e Die Verarbeitung derartiger Constraints bzw. Wertebereiche durch Constraint-
Solver auf Intervallbasis, kann zu Ungenauigkeiten fithren, wenn grofle ,,Ab-
stdnde“ zwischen einzelnen, diskreten Elementen eines Wertebereichs zu appro-
ximierten Ergebnissen des Intervall-Solvers fiihren.

e Wenn stattdessen die diskreten Elemente der Wertebereiche zur Verarbeitung
durch einen Intervall-Solver jeweils als separates Intervall représentiert werden,
besteht die Gefahr der Ineffizienz.

e Intervall-Constraint-Solver sind i. A. auf numerische Wertebereiche beschrinkt.
Constraint-Solver fiir diskrete Wertebereiche sind dagegen in der Lage, auch
symbolische Doménen zu verarbeiten.

19 Aus Komplexitétsgriinden kann dies nicht immer eingehalten werden.
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Sofern diskrete Wertebereiche einen bestimmten Umfang nicht {iberschreiten, lassen
sich Abhéngigkeiten zwischen diesen effektiv durch Tupel-Constraints extensional
reprasentieren und verarbeiten. Bei groflieren Wertebereichen ist diese Représentati-
onsform allerdings ineffektiv und wartungsintensiv. Um die Abhéngigkeiten zwischen
Komponenten mit umfangreichen Wertebereichen addquat représentieren und ver-
arbeiten zu konnen, sind eine intensionale Représentation und entsprechende Con-
straint-Solver sowohl fiir diskrete als auch kontinuierliche Wertebereiche erforderlich.

Eigenschaften von Lésungsverfahren Anforderungen an die Eigenschaften der Lo-

sungsalgorithmen lassen sich nur allgemein formulieren, da ein Problem auf un-
terschiedliche Art und Weise als Constraint-Problem formalisiert werden kann. Je
nachdem, wie dies innerhalb der Wissensbasis von ENGCON geschieht, und welche
Figenschaften das resultierende Constraint-Netz aufweist, konnen sich unterschied-
liche Losungsverfahren als effektiv erweisen (vgl. Abschnitt 4.3, S. 54). Um grofit-
mogliche Flexibilitdt bzgl. der zu verarbeitenden Constraints bieten zu kénnen, sollte
ein Constraint-System n-ére und nichtlineare Constraints sowie zyklische Struktu-
ren des Constraint-Netzes unterstiitzen. Auflerdem sollte das System bzgl. diskre-
ter Wertebereiche nicht auf numerische Werte beschriankt sein, sondern ebenfalls die
Moglichkeit bieten, symbolische Doménen einzuschrianken.?? Bezogen auf kontinuier-
liche Intervalldoménen muss unterschieden werden zwischen ununterbrochenen und
unterbrochenen Intervallen (vgl. Abschnitt 5.3.1.4, S. 149). Die Moglichkeit zur Ver-
arbeitung von Constraints bzw. Wertebereichen ist fiir beide Félle wiinschenswert,
wobei sich Losungen fiir ununterbrochene Intervalle auf Kosten der Vollstdndigkeit
der Losungen effizienter realisieren lassen, als fiir unterbrochene Intervalle.

Priazision versus Effizienz Dem auf der vorherigen Seite bereits genannten Erforder-

nis an die Prézision von Losungen steht oftmals der Wunsch nach Effizienz bei den
zum Einsatz kommenden Losungsverfahren und die Komplexitéit der Problemstel-
lung entgegen. Das Constraint-System sollte demnach einen Kompromiss zwischen
Effizienz und Qualitét bzgl. der zu berechnenden Losungen erlauben. Je nach An-
wendungsdoméne, den vorhandenen Constraints, der bevorzugten Prézision und der
benétigten Effizienz kann es sinnvoll sein, unterschiedliche Verfahren zur Auswertung
der Constraints einzusetzen. Ein solches System sollte mehrere Constraint-Solver
zur Auswahl bieten, von denen je nach Anforderung einer oder eine Kombination
von Solvern ausgewihlt werden kann. Bei Einschrankungen bzgl. der Prézision von
Losungsverfahren ist zu beachten, dass keine moglichen Losungen verloren gehen
diirfen, da sonst die Vollstindigkeit des Verfahrens nicht gewihrleistet ist.?!

Performance Grundsitzlich ist die Ausfithrungsgeschwindigkeit der Propagation abhén-

gig vom Umfang des Constraint-Netzes. Je nach Wissensbasis und der Art und
Weise, wie die Abhéngigkeiten bzgl. der Konfigurierung modelliert wurden, sollten

20G80fern sich diese durch algebraische Ausdriicke intensional formulieren lassen.

21 Ausgenommen der spezielle Fall, in dem durch Benutzerwunsch festgelegt ist, dass z. B. aus Effizienz-
griinden ausschliellich die erste gefundene Losung fiir ein Problem zur Weiterverarbeitung iibernommen
werden soll.
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Constraint-Solver fiir ENGCON in der Lage sein, die Relationen in Constraint-Net-
zen mit bis zu mehreren hundert Variablen in einer akzeptablen Zeit zu berechnen.
Akzeptabel ist fiir den Benutzer, der interaktiv eine Konfigurierung am Rechner
vornimmt, lediglich eine Zeitspanne von wenigen Sekunden.

Je komplexer die modellierten Constraints, umso aufwendiger gestaltet sich deren
Auswertung und umso mehr verlingert sich die Dauer der Propagation. Die Aus-
fiihrungsgeschwindigkeit ist zudem abhéngig von der eingesetzten Rechnerplattform
bzw. den dort vorkommenden unterschiedlichen Hardware-Ausstattungen. Fiir den
Betrieb von ENGCON kann der Einsatz relativ aktueller ,Standard“-Hardware vor-
ausgesetzt werden.

Voraussetzungen der Hard- und Software-Umgebung Der ENGCoN-Konfigurator
ist vorrangig fiir die ,,Microsoft-Windows-NT“-Plattform auf aktueller x86-Hardware
implementiert worden. Eine neue Constraint-Komponente muss daher ebenfalls auf
dieser Plattform lauffihig sein.??

Vorzugsweise, um den Integrationsaufwand moglichst gering zu halten, sollte die neue
Komponente wie auch ENGCON in der objektorientierten Programmiersprache Java
implementiert sein oder iiber eine entsprechende Schnittstelle verfiigen. Eine Imple-
mentierung in Java wiirde zudem eine weitestgehende Plattformunabhéingigkeit ga-
rantieren, da in Java geschriebene Programme grundsétzlich plattformiibergreifend
iiberall dort ausgefiihrt werden kénnen, wo eine Java-Laufzeitumgebung verfiigbar
ist. Dies sind neben Microsoft Windows im Wesentlichen diverse Unix-Derivate
(Linux, Solaris, AIX, HP-UX, OpenVMS, True64, Mac OS X, FreeBSD, OpenBSD,
NetBSD, etc.), die auf unterschiedlichen Hardware-Architekturen lauffahig sind.

Um auf zukiinftige Anforderungen flexibel reagieren und entsprechende Erweiterun-
gen vornehmen zu konnen, ist es notwendig, iiber den Quellcode der Constraint-
Komponente zu verfiigen. Dieser sollte in einer erweiterbaren, modularen Form vor-
liegen.

Nach dieser Einfithrung in die Anwendungsdoméine, der wissensbasierten Konfigu-
rierung mit ENGCON, und den dargelegten Anforderungen an einen Constraint-Solver
zur Unterstiitzung des Konfigurierungsprozesses, werden in dem folgenden Abschnitt die
grundlegenden Formalismen und Konzepte zur Constraint-Verarbeitung dargelegt, sowie
bestehende Constraint-Systeme hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine Integration in das Kon-
figurierungswerkzeug ENGCON untersucht.

22Die Windows-NT-Produktfamilie von Microsoft fiir x86-Systeme besteht derzeit aus Windows NT 4.0,
Windows 2000 und Windows XP.
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Kapitel 4

Constraints — Konzepte und
verfiigbare Systeme

fct . <. <. = (nat, nat, nat) bool Mixfiz

MANFRED BRroy, INFORMATIK, TEIL 1, 1992

Dieser Teil der Arbeit enthilt eine Einfithrung in den Constraint-Formalismus und Uber-
sichten sowohl zu den Eigenschaften von Constraints als auch zu den bestehenden Konzep-
ten zur Constraint-Verarbeitung. Auflerdem beinhaltet dieser Abschnitt eine ausfiihrliche
Evaluierung und Bewertung existierender Constraint-Systeme hinsichtlich ihrer Eignung
flir eine Integration in das Konfigurierungswerkzeug ENGCON.

4.1 Einfiihrung

Die Verwendung von Constraints ist eine vielfach eingesetzte Methode zur Représentation
und Auswertung von Abhédngigkeiten. Durch Constraints werden Relationen zwischen
(Constraint-)Variablen definiert. Neben der Definition solcher ,Beschrinkungen* werden
Constraints eingesetzt, um die Werte von Variablen dynamisch den Anforderungen der
Constraints entsprechend anzupassen (vgl. Syska und Cunis 1991, S. 78). Constraints
sind in diesem Sinne Randbedingungen, welche die Konsistenz der Variablenwerte in einem
System sicherstellen. Sie kénnen je nach Betrachtungsweise z. B. als Kontrollstruktur oder
Suchproblem angesehen werden.

Ein Constraint besteht aus einer endlichen Menge von Variablen, die {iber eine Relation
zueinander in Beziehung gesetzt werden. Jede Variable besitzt einen eigenen Wertebereich
(Domdne). Der Losungsraum ist das kartesische Produkt dieser Wertebereiche, und die

50
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Losungsmenge selber eine Teilmenge dieses Raumes. Formal wird ein Constraint wie folgt
definiert (vgl. Giisgen 2000, S. 268):!

Definition 4.1.1 (Constraint)

Ein k-stelliges Constraint C ist ein Paar bestehend aus einer Menge von Variablen
v1,...,V und einer entscheidbaren Relation R, wobei die v;, 1 = 1,...,k, Werte aus
gegebenen Wertebereichen D; annehmen konnen und R eine Teilmenge von Dy X --- X Dy,
15t.

Constraints werden anhand der Anzahl der jeweils involvierten Variablen unterschie-
den. Constraints, die jeweils nur eine einzige Variable betreffen, d. h. im Regelfall einfache
Wertezuweisungen sind, heiflen unére Constraints. Sind zwei Variablen zueinander in Re-
lation gesetzt, so ist dies ein bindres Constraint, bei drei Variablen ein ternéres etc.

Sind séamtliche Abhéngigkeiten zwischen einer Menge von Variablen jeweils in einem
einzigen Constraint zusammengefasst, spricht man von totalen Constraints (vgl. Faltings
1994, S. 365):

Definition 4.1.2 (totales Constraint)
Wenn zwischen einer Menge von Variablen vy, ..., v, jeweils nur ein einziges Constraint
C existiert, welches samtliche Abhdngigkeiten zwischen v1,. .., v, beschreibt, so ist C ein
totales Constraint (engl. total constraint).

Existieren mehrere Constraints, die iiber ihre Variablen zueinander in Beziehung ste-
hen, d. h. Variablen aus einem Constraint sind gleichzeitig iiber eine Relation mit Variablen
in einem anderen Constraint in Beziehung gesetzt, spricht man von einem Constraint-Netz,
erstmals formalisiert von Montanari (1974). Ein Constraint-Netz ist also eine Menge von
Randbedingungen fiir eine Menge von Variablen (vgl. Giisgen 2000, S. 268):

Definition 4.1.3 (Constraint-Netz)
Ein Constraint-Netz auf den Variablen vi,...,v, ist eine Menge wvon Constraints
Ci,...,Cn, so dass die Variablen jedes Constraints eine Teilmenge von v, ..., v, sind.

Neben den in Abschnitt 3.6.2 auf Seite 36 ff. bereits eingefithrten ENGCON-spezifi-
schen Constraint-Arten Funktions-/Priadikat- und Tupel-Constraints, sowie den flexiblen
Java-Constraints, gibt es viele weitere Arten von Constraints, die jeweils fiir bestimmte
Doménen besonders geeignet sind. So werden z. B. spezielle rdumliche Constraints zur
Unterstiitzung des rdumlichen Konfigurierens verwendet, temporale Constraints zur Be-
schreibung von Abhéngigkeiten zwischen Zeitpunkten bzw. -intervallen bei Zeitplanungs-
problemen (Scheduling), Sequenz-Constraints zur Reprisentation von DNA-Stringen in
der Genforschung, Blocks-World-Constraints zur Planungsunterstiitzung, boolesche Con-
straints, in denen die Constraint-Variablen nur zwei Zustdnde annehmen konnen und tiber

!Die Notation der in diesem und den nachfolgenden Kapiteln aufgefiihrten Definitionen und Algorith-
men wurde z. T. zugunsten einer einheitlichen Darstellung an die in dieser Arbeit verwendete Notation
angepasst.
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Abbildung 4.1: Beispiele fiir unterschiedliche Constraint-Arten

boolesche Operatoren verkniipft werden oder Constraints iiber bestimmte Datenstruktu-
ren, z. B. iiber Badume, sog. Tree-Constraints (vgl. Giinter 1995b, S. 129 ff.; Marriott und
Stuckey 1999, S. 22 ff.; Tsang 1993, S. 17 ff.). Alle aufgezéihlten Doménen bzw. Daten-
strukturen weisen unterschiedliche Eigenschaften auf (Domé#nenelemente, Relationen), die
von den jeweils eingesetzten speziellen Constraint-Solvern zum Auflésen der Constraints
beriicksichtigt werden.

Die Nutzung von Constraints wurde initiiert von David L. Waltz, der Constraints zur
Analyse von Polyeder-Zeichnungen nutzte (vgl. Waltz 1975). Neben Systemen zur Konfi-
gurierung setzen seither zahlreiche Anwendungen Constraints ein, z. B. aus den Bereichen
Analyse, Diagnose, Planung und zeitlichem Schliefen (vgl. Freuder 1997; Giisgen 2000).
Finen besonderen Stellenwert nimmt der Einsatz von Constraints fiir die logische Pro-
grammierung, insbesondere mit der Programmiersprache Prolog, ein. Dieser Zweig hat
sich im Laufe der Zeit zu einem beinahe eigenstéindigen Forschungsgebiet entwickelt (vgl.
Giisgen 2000, S. 267). Die Idee der Logikprogrammierung, bzw. deklarativer Programmie-
rung im Allgemeinen, dass durch den Programmierer festgelegt wird was gelost werden
soll anstatt wie etwas gelost werden soll, steht dem Gedanken von Constraints sehr nahe
(vgl. Bartdk 1999b, S. 8). So werden beim Constraint Logic Programming (CLP) Con-
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straints als eine Erweiterung der logischen Programmierung gesehen:? ,Constraint Logic

Programming began as a natural merger of two declarative paradigms: constraint solving
and logic programming® (Jaffar und Maher 1994, S. 503).

Spezifische Constraints, die im Bereich Constraint Programming (CP), d.h. allgemein
fiir die Programmierung von Loésungen fiir spezielle kombinatorische Problemstellungen
mittels Constraint-Technologien, von besonderer Relevanz sind, werden von Systemen zur
(logischen) Constraint-Programmierung explizit zur Verfiigung gestellt. Die Propagations-
regeln fiir diese Constraints werden i. d. R. separat und besonders effektiv implementiert.>
Diese Art Constraints werden auch global constraints genannt, da sie i. A. mehr als zwei
Variablen umfassen und dazu dienen, eine Menge kleinerer Constraints zur effektiveren
Propagation zusammenzufassen. Die meisten CP- bzw. CLP-Systeme verfiigen iiber eine
Reihe von diesen fest vorgegebenen global constraints (vgl. Bartdk 2001, S. 12; Dechter
und Rossi 2003, S. 798).

4.2 Algebraische Constraints

Eine allgemeine Form von Constraints sind algebraische Constraints. Sie bezeichnen be-
liebige algebraische Ausdriicke, iiber die involvierte Constraint-Variablen intensional, d. h.
implizit tiber eine Gleichung bzw. Ungleichung, zueinander in Beziehung gesetzt werden.
Diese intuitive und gleichzeitig méchtige Form von Constraints entspricht damit den Funk-
tions- und Prédikat-Constraints in der ENGCON-Terminologie. Im Folgenden bezieht sich
der Ausdruck Constraint daher auf algebraische Constraints, sofern nicht gesondert her-
vorgehoben.

Constraints lassen sich unterscheiden in Constraints mit Wertebereichen in endlichen
(finiten) und unendlichen (infiniten) Doménen. Zur Unterstiitzung des Konfigurierungs-
prozesses in ENGCON mit algebraischen Constraints ist die Verarbeitung sowohl von finiten
als auch von infiniten Domé&nen notwendig.

Die Wertebereiche von Constraints iiber finite Doménen lassen sich aufzédhlen, um eine
Losung bzw. alle moglichen Losungen zu finden, d.h. sie sind diskret. Allerdings lésst
sich u. U. nicht fiir jede aufzihlbare Doméne eine Losung finden.* Constraints iiber fi-
nite Doménen haben dementsprechend Wertebereiche, die diskret und endlich sind.
Diese Bedingung trifft aber nicht ausschlieffilich auf algebraische Constraints mit Zahlen-
werten als Doménenelemente zu. So sind z. B. boolesche Constraints und Blocks- World-
Constraints ebenfalls Constraints iiber finite Domé&nen. Die einzelnen Elemente der Wer-
tebereiche miissen daher nicht unbedingt arithmetische Werte sein. Ebenso kénnen auf-

2Der Prozess des Pattern-Matching wihrend der Unifikation von Prolog wird durch Constraint Satisfac-
tion erweitert bzw. ersetzt und erlaubt dadurch eine effiziente Verarbeitung von algebraischen Constraint-
Ausdriicken innerhalb von logischen Programmiersprachen (vgl. Cohen 1990; Pountain 1995).

3Beispielsweise all-different, cummulative, element (vgl. Marriott und Stuckey 1999, S. 110 fF.).

4Wenn die Wertebereiche der Constraint-Variablen z. B. die natiirlichen Zahlen sind, findet der einge-
setzte Constraint-Solver moglicherweise niemals eine Losung. Je nachdem, nach welchem Algorithmus der
Constraint-Solver arbeitet, bzw. welche Heuristik fiir die Reihenfolge der Aufzihlung verwandt wird, lassen
sich hier ggf. trotzdem Lésungen generieren.
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zdhlbare, symbolische Doménen, wie z. B. {rot, grin, blau}, iiber algebraische Ausdriicke
in Beziehung zueinander gesetzt werden.’

Neben Eigenschaften, deren mogliche Auspriagungen sich durch eine aufzéhlbare, end-
liche Menge beschreiben lassen, kénnen die zuléssigen Eigenschaftswerte zur Modellierung
von Systemen in technischen Doménen haufig nur mittels reellwertiger Intervalle addquat
beschrieben werden. Neben algebraischen Constraints mit finiten Domé&nen werden in
dieser Arbeit daher Constraints mit infiniten Doménen betrachtet. Diese Constraints,
auch reellwertige algebraische Constraints genannt, sind in Doménen eingebettet, deren
Wertebereiche nicht abzihlbar und dementsprechend kontinuierlich sind.® Solche Werte-
bereiche werden in Form von Ober- und Untergrenzen von Intervallen definiert, zwischen
denen unendlich viele reelle Zahlen als Teil der Losung liegen kénnen. Diese Intervalle
konnen zudem ,,Liicken* aufweisen bzw. unterbrochen sein; d. h. kontinuierliche Wertebe-
reiche konnen aus mehreren kontinuierlichen Abschnitten bestehen. Die Wertebereiche
von Constraints iiber infinite Doménen sind folglich kontinuierlich und unendlich.
Zum einen ermdoglicht dies, reellwertige Intervalle als Wertebereich von Constraint-Varia-
blen anzugeben, zum anderen kann auf diesem Wege hochstmogliche Prézision bei der
Berechnung mit reellen Zahlen erreicht werden, die sich auf einem Rechner nur mit einer
begrenzten Genauigkeit darstellen lassen.

4.3 Eigenschaften von Constraints

Constraints bzw. Constraint-Netze kénnen anhand unterschiedlicher Eigenschaften charak-
terisiert werden (vgl. Tsang 1993, S. 46 ff.). Diese spezifischen Eigenschaften kénnen zur
Effizienzsteigerung durch Losungsverfahren ausgenutzt werden. Bei der spéteren Diskussi-
on der Effektivitét einzelner Losungsverfahren bzw. -kombinationen bzgl. unterschiedlicher
Problemstellungen wird auf diese Eigenschaften Bezug genommen.

Ublicherweise werden eine Reihe von allgemeinen Eigenschaften betrachtet. Neben
der bereits angesprochenen Unterscheidung in Constraints mit finiten und infiniten Do-
minen und symbolischen und numerischen Wertebereichen, zihlt dazu die Grofle
eines Problems. Sie betrifft sowohl die Anzahl der Variablen, den Umfang der Werte-
bereiche als auch die Anzahl der Constraints. Weiterhin ist haufig die Stelligkeit der
Constraints von besonderem Interesse. Bindre Constraints setzen maximal zwei Con-
straint-Variablen zueinander in Relation. Bei allgemeinen Constraints ist diese Anzahl
nicht begrenzt. Der Hintergrund ist, dass sich binére Constraints im Gegensatz zu allge-
meinen Constraints effektiver Propagieren lassen, da immer nur die Werte fiir eine Variable
innerhalb eines Constraints bekannt sein miissen, um Werte fiir die jeweils andere ableiten
zu konnen.

Die Stelligkeit einer Variable bezeichnet hingegen den Grad ihres Vorkommens in
den Constraints, d. h. von wie vielen Constraints eine Variable beschrinkt wird.

SWihrend z.B. Operatoren wie = und # unproblematisch sind, miissen fiir weitergehende bzw. kom-
plexere Relationen die jeweils benétigten, speziellen Operatoren sowie Operationen implementiert werden,
um Anwendung finden zu kénnen.

5Kontinuierlich im Sinne eines kontinuierlichen mathematischen Problems.
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Fiir die Art der einzusetzenden Losungsverfahren ist entscheidend, wie das gewiinsch-
te Ergebnis aussehen soll. So muss unterschieden werden, ob lediglich ein bestimmter
Konsistenzgrad hergestellt werden soll, oder ob eine, eine bestimmte/optimale oder alle
Losungen benotigt werden. Je hoher der hergestellte Konsistenzgrad (bei entsprechendem
Aufwand), umso leichter fillt die anschlieBende Suche nach Losungen, da vorher bereits ei-
ne groflere Anzahl moglicher Variablenbelegungen als ungiiltig herausgefiltert wurde. Fiir
global konsistente Constraint-Netze kann eine Losung in linearer Zeit bestimmt werden
(vgl. Abschnitt 5.2.3.5, S. 103).

Von besonderem Interesse bzgl. der Effektivitit von Losungsverfahren ist ebenfalls die
Struktur des Constraint-Netzes: Wenn ein Netz z. B. eine baumartige Struktur auf-
weist, oder in eine solche konvertiert werden kann, ldsst sich das Problem in Polynomialzeit
losen (vgl. Abschnitt 5.2.3.5, S. 105). Wenn dies nicht der Fall ist, bzw. nicht moglich ist,
bieten sich einige strukturelle Anhaltspunkte, an der die Effektivitdt bestimmter Losungs-
verfahren festgemacht werden kann:

e Constraint-Dichte: Es wird zwischen Constraint-Netzen mit hoher Constraint-
Dichte (engl. high density) und niedriger Constraint-Dichte (engl. low density bzw.
sparseness) unterschieden. Problemgeneratoren fiir Constraint-Solver bspw. be-
schreiben mit der Constraint-Dichte das Verhéltnis von vorhandenen zu méglichen
Constraints zwischen den Constraint-Variablen.” Wenn sdmtliche Variablen jeweils
durch ein Constraint miteinander in Relation gesetzt werden, spricht man von einem
vollstéindigen Netz, bzw. vollstéindiger Vernetzung des Constraint-Netzes.

e Beschrinkungsgrad: Der Grad der Beschriankung durch Constraints (engl. cons-
trainedness bzw. tightness) wird durch die ,Losungsdichte”, das Verhéltnis der tat-
séchlichen zu moglichen Losungen, definiert. Die Losungsdichte eines Constraints
bzw. eines Constraint-Netzes ist das Verhéltnis der Anzahl der Tupel, die das Con-
straint bzw. das Constraint-Netz erfiillen, zur Anzahl der moglichen Tupel, d.h.
zur Kardinalitdt des kartesischen Produkts der beteiligten Variablen. Je mehr Lo-
sungen ein Constraint bzw. ein Constraint-Problem aufweist, umso héher ist die
Losungsdichte und umso schwéicher die Beschrianktheit (engl. loosely constrained-
ness). Entsprechend ist bei starker Beschrénkung (engl. tightly constrainedness) die
Losungsdichte niedriger.

e Schwierigkeitsgrad: Der Schwierigkeitsgrad bzw. die ,Hérte“ (engl. hardness) ei-
nes Constraint-Problems ist sowohl abhéingig von dem Grad der Beschrankung, bzw.
der Losungsdichte, als auch von der Anzahl der benétigten Losungen. Ein Problem
ist einfach, wenn es eine hohe Losungsdichte aufweist, und lediglich irgendeine Lo-
sung bendtigt wird (engl. easyness). Ein derartiges Problem ist umso hirter, je
hoher der Grad der Beschrédnkung und entsprechend umso niedriger die Lésungs-
dichte ist, da potentiell mehr Suchaufwand notig wird, eine Lésung zu finden. Wenn
sdmtliche Losungen eines Constraint-Problems bendtigt werden, ist es umso hérter,

"Es wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass zwischen einer Menge von Variablen jeweils nur ein
einziges (totales) Constraint besteht, welches sdmtliche Abhéingigkeiten zwischen genau diesen Variablen
beschreibt (vgl. Definition 4.1.2, S. 51).



56 KAPITEL 4. CONSTRAINTS — KONZEPTE UND VERFUGBARE SYSTEME

wenn viele Losungen vorliegen, d. h. die Beschrankung entsprechend niedrig ist, da in
diesem Fall ein grofler Suchraum durchsucht werden muss. Bei hoher Beschrénkung
kann ein solches Constraint-Problem durch geeignete Losungsverfahren ggf. relativ
einfach zu l6sen sein, da durch entsprechende Mafinahmen zur Problemreduktion
weniger Suchaufwand betrieben werden muss.

Manche Losungsmechanismen sind dementsprechend besser geeignet fiir Constraint-
Probleme mit hoherem Beschrinkungsgrad, andere eignen sich besser fiir Probleme mit
niedrigerer Beschrinkung. Problemreduktion ist umso effektiver, je einschrinkender die
Constraints sind. Dies ist, neben der Anzahl der bendétigten Losungen, ein Grund da-
fiir, weshalb stark beschréinkte Constraint-Probleme nicht unbedingt hérter zu losen sein
miissen als weniger stark beschrinkte.

Bei schwach beschriankten Problemen sind im Verhéltnis viele Blatter des Suchbaums
Losungen fiir das Constraint-Problem. Auch einfache Suchverfahren stofien daher i. A.
bereits frithzeitig auf eine Losung. Verfahren zur Problemreduktion bzw. Konsistenzher-
stellung sind in diesem Fall unnétiger Overhead. Sollen sédmtliche Lésungen ermittelt wer-
den, wird ein schwach beschrinktes Problem schnell sehr ,hart“, denn aufgrund der vielen
vorhandenen Losungen muss durch den Mechanismus zur Losungssuche ein in diesem Fall
groferer Suchraum durchlaufen werden.

Je starker beschrankt ein Problem ist, umso aufwendiger ist es fiir naive Suchalgorith-
men, Losungen zu finden. Ein stark beschréanktes Problem ist daher hérter, verglichen
mit schwach beschréinkten Problemen, wenn es darum geht, nur eine Losung zu finden.
Um alle Losungen zu ermitteln, kann bei starker Beschrénkung sinnvoll mit Mitteln zur
Problemreduktion gearbeitet werden, so dass im Endeffekt ein geringerer Suchraum vom
Losungsalgorithmus durchlaufen werden muss (vgl. Tsang 1993, S. 49).

Analog zum Grad der Beschriankung und entsprechend der Anzahl der vorhandenen
Losungen werden Constraint-Probleme in unter-, iiber- und wohlbestimmte Probleme un-
terschieden (vgl. Cheeseman et al. 1991, S. 331). Ein Constraint-Problem P heifit

e unterbestimmt, wenn P mehrere Losungen aufweist (engl. under-constrained),
e iiberbestimmt, wenn P keine Losung aufweist (engl. over-constrained),

e wohlbestimmt, wenn P genau eine Losung aufweist (engl. well-constrained).

Konfigurierungsprobleme sind in der Ausgangssituation h#ufig unterbestimmt (vgl.
Fleischanderl et al. 1998, S. 66). In Konfiguratoren, die Benutzerinteraktionen zulassen,
bzw. durch Konfigurierungskonflikte kénnen allerdings iiberbestimmte Situationen entste-
hen. Fiir die Behandlung iiberbestimmter Constraint-Netze gibt es spezielle Konzepte, fiir
die ein Uberblick in Abschnitt 4.4.3 auf Seite 59 ff. gegeben wird.

Der Ubergang zwischen unter- und iiberbestimmten Constraint-Problemen wird auch
(engl.) phase transition region genannt. Dies ist der Bereich zwischen der Menge von
Problemen, die fast alle viele Losungen aufweisen und einfach zu l6sen sind, und Proble-
men, die fast ausnahmslos keine Losung aufweisen und deren Unldsbarkeit relativ einfach
nachzuweisen ist. In der Phaseniibergangsregion ist dementsprechend ein abrupter
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Wechsel der Losungswahrscheinlichkeit fiir Probleme von nahezu 0 nach annéhernd 1 zu
beobachten (vgl. Cheeseman et al. 1991, S. 335). Probleme in diesem Ubergangsbereich
sind durchschnittlich relativ hart, d. h. mit hoherem Schwierigkeitsgrad behaftet, und nur
mit erhohtem Aufwand zu losen. Einzelne, besonders harte Probleme (engl. exceptionally
hard problems) treten allerdings eher in Regionen auf, wo sich ansonsten eher leicht zu
16sende Probleme befinden. Dies ist allerdings wiederum abhéngig von den eingesetzten
Losungsverfahren, so dass formuliert werden kann, dass Probleme, die fiir bestimmte Lo6-
sungsalgorithmen besonders hart zu 16sen sind, fiir andere Algorithmen sehr leicht zu l6sen
sein konnen (vgl. Grant und Smith 1995, S. 2 f.; Grant und Smith 1996, S. 175).

Zur Beantwortung der Frage, welche Losungsverfahren fiir welche Problemstellungen
sinnvoll eingesetzt werden konnen, werden neben theoretischen Uberlegungen und worst-
case Analysen iiberwiegend empirische Untersuchungen herangezogen, da worst-case Ana-
lysen ihrer Natur nach pessimistisch sind und h#&ufig nicht die Praxistauglichkeit eines
Algorithmus reflektieren. Ublicherweise werden zur empirischen Evaluierung von Lé-
sungsalgorithmen relativ harte Probleme aus der Phaseniibergangsregion mit Hilfe von
Problemgeneratoren erzeugt (vgl. Dechter 1999, S. 196 f.; Giilden 1993, S. 33).%

Um eine Vielzahl unterschiedlicher Constraint-Probleme effizient Verarbeiten zu kon-
nen, sind daher ebenso unterschiedliche Constraint-Solver notwendig. In Bezug auf die
strukturbasierte Konfigurierung und das Konfigurierungswerkzeug ENGCON ist daher ei-
ne flexible Losung anzustreben, die in Abh#ingigkeit von der Problemstellung den Einsatz
von jeweils geeigneten Losungsalgorithmen ermdoglicht.

4.4 Ansitze zur Constraint-Verarbeitung

Die Moglichkeiten den Constraint-Formalismus, d.h. fiir eine Menge von Variablen kon-
sistente Belegungen bzgl. einer Menge von Constraints zu finden, fiir unterschiedliche An-
wendungen nutzbar zu machen, sind duferst vielfdltig. Dieser Bereich ist bis heute aktiver
Forschungsgegenstand. Im Wesentlichen wurden bisher eine Reihe von unterschiedlichen
Rahmenkonzepten entwickelt, mit deren Hilfe Constraint-Mechanismen in verschiedenen
Anwendungsszenarien eingesetzt werden kénnen. Im Folgenden werden die geldufigsten
Ansitze vorgestellt.

4.4.1 Allgemeine Konzepte

Der klassische Ansatz, Constraint-Probleme zu formalisieren, ist die Beschreibung als
Constraint Satisfaction Problem (CSP),” welches im Wesentlichen auf die Arbeiten
von Montanari (1974), Waltz (1975) und Mackworth (1977a) zuriickgeht. Im klassischen
,Constraint-Erfiillungsproblem* verfiigen Constraint-Variablen iiber finite Wertebereiche
(engl. finite domains, FD). Entsprechende Constraints werden daher auch FD-Constraints
genannt. Ziel ist es, Wertekombinationen fiir die Constraint-Variablen zu finden, welche
sdmtliche durch die Constraints formulierten Restriktionen erfiillen.

8Problemgeneratoren setzen allerdings i. A. eine extensionale Représentation der Constraints und eine
entsprechende Verarbeitung durch Losungsalgorithmen voraus.
9satisfaction (engl.): Erfilllung, Zufriedenstellung
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Beziehen sich die Doménen der Constraint-Variablen auf reellwertige Wertebereiche
bzw. -intervalle mit unterer und oberer Schranke, spricht man von einem Interval Con-
straint Satisfaction Problem (ICSP), wie es von Hyvonen (1992) beschrieben wird.
Constraint-Variablen in ICSPs verfiigen iiber infinite Wertebereiche. Entsprechende Con-
straints werden Intervall-Constraints genannt. Nicht zu verwechseln sind ICSPs mit Tem-
poral Constraint Satisfaction Problems (TCSP), mit deren Hilfe sich Zeitplanungs-
probleme als CSP formulieren und verarbeiten lassen (Scheduling). In TCSPs werden die
kontinuierlichen Wertebereiche von Constraint-Variablen ebenfalls durch Intervalle repré-
sentiert, in diesem Fall allerdings durch Zeitintervalle. Die Definition von TCSPs geht
zuriick auf die Arbeit von Allen (1983), in der eine qualitative Intervallalgebra mit ent-
sprechenden Relationen fiir die Anwendung im Bereich des zeitlichen Schlieflens entwickelt
wird (engl. temporal reasoning).'®

4.4.2 Constraint-Verfahren zur Konfigurierung

Seitdem die Nutzung von Constraints im Rahmen von Konfigurierungsaufgaben mehr und
mehr an Bedeutung gewonnen hat, wurden spezielle Vorgehensweisen entwickelt, Konfigu-
rierungsaufgaben als CSP abzubilden (vgl. Mittal und Frayman 1989). Allgemein werden
Constraints innerhalb einer Konfiguration dazu genutzt, die Art und Weise, wie unter-
schiedliche Komponenten miteinander kombiniert werden kénnen, einzuschrinken. Vor
dem Hintergrund sich verdndernder Teilkonfigurationen ist fiir den Bereich der Konfigu-
rierung der dynamische Aspekt von besonderem Interesse. Da das klassische CSP ein
statisches Problem ist, wurden weitergehende Ansétze entwickelt und in constraint-ba-
sierte Produkte implementiert (vgl. Abschnitt 2.3, S. 17 und Anhang A, S. 260). Ein
solcher Ansatz ist das Dynamic Constraint Satisfaction Problem (DCSP) von Mit-
tal und Falkenhainer (1990). Das DCSP wurde gegeniiber dem herkémmlichen CSP in
dem Sinne erweitert, dass unterschiedliche Losungen fiir ein und dasselbe Problem weder
dieselben Variablen noch dieselben (erfiillten) Constraints beinhalten miissen. Dies wird
erreicht, indem Variablen und Constraints den Status ,,aktiviert” bzw. ,,deaktiviert” anneh-
men kénnen. Die Bedingungen bzgl. des Aktivierungsstatus von Variablen, d.h. welche
der initial nicht aktiven Variablen inkrementell zu welchem Zeitpunkt aktiviert werden,
sind durch sog. activity constraints formuliert. Ein weiterer Constraint-Typ (compatibility
constraints) verkorpert herkdmmliche Constraints, die ausschliefllich dann aktiviert wer-
den, wenn alle darin vorkommenden Variablen aktiviert sind. In einem DCSP nach Mittal
und Falkenhainer (1990) werden somit Bedingungen bzgl. der Existenz von Variablen und
Constraints selbst wiederum durch (Meta-)Constraints formuliert.!*

0Neben dem Ansatz der qualitativen Constraints zwischen Zeitintervallen von Allen (1983) gibt es
alternativ die Moglichkeit, metrische Constraints innerhalb von TCSPs zwischen Zeitpunkten zu betrachten
(vgl. Dechter et al. 1991), sowie Kombinationen beider Ansétze (vgl. Gennari 1998; Schwalb und Vila 1998).

' Allerdings ist es mit DCSPs nach Mittal und Falkenhainer (1990) nicht méglich, ein Problem in nicht-
monotoner Art und Weise zu beschreiben, in der Form, dass Variablen aus dem Constraint-Netz entfernt
werden. Stattdessen losen Aktivitdts-Constraints wie herkémmliche Constraints eine Inkonsistenz aus,
wenn eine Variable aktiviert ist, die laut Constraint deaktiviert sein miisste (vgl. Stumptner 1997, S. 117).
Die Auflésung derartiger Inkonsistenzen wiederum kann durch ein iibergeordnetes Losungsverfahren ge-
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Diese Art dynamischer Constraint-Erfiillung ist nicht zu verwechseln mit dem DCSP,
wie es von Dechter und Dechter (1988) beschrieben wird. Laut Dechter und Dechter (1988)
ist ein Dynamic Constraint Satisfaction Problem P eine Sequenz P, ... P, von stati-
schen CSPs, wobei jedes nachfolgende Problem aus der Veréinderung zum Vorgénger resul-
tiert. Verdnderungen sind demnach das Hinzufiigen von Constraints und Variablen (engl.
restriction) bzw. das Entfernen von Constraints (engl. relazation). Dechter und Dechter
(1988) nutzen den derart definierten DCSP-Formalismus zum Vergleich von Losungen,
um die Auswirkungen von Anderungen an CSPs aufzuzeigen.'? Zur Unterscheidung bei-
der Ansitze erfolgte in neueren Veroffentlichungen (vgl. Sabin und Freuder 1998, 1999)
eine Umbenennung des DCSP von Mittal und Falkenhainer (1990) in Conditional Con-
straint Satisfaction Problem (CondCSP).

Eine weitere Variante des klassischen CSP, welches ebenfalls den Bereich der Konfigu-
rierung adressiert, allerdings ohne Nutzung von Aktivitéits-Constraints, ist das Composi-
te Constraint Satisfaction Problem (CompCSP). Das CompCSP erlaubt die Abbil-
dung von Aggregatstrukturen und eine hierarchische Organisation der Komponententypen,
indem das klassische CSP-Paradigma in der Hinsicht erweitert wird, dass Werte fiir eine
(Meta-)Variable vollstdndige Teilprobleme reprisentieren kénnen. Neben der hierdurch
moglichen Strukturierung ist durch die Variation unterschiedlicher Teilprobleme ebenfalls
ein dynamischer Effekt gegeben. Zudem lassen sich, da keine speziellen Constraints o. &.
verwendet werden, herkémmliche Losungsalgorithmen fiir CSPs auf einfache Art und Wei-
se zur Auflosung von CompCSPs iibertragen (vgl. Sabin und Freuder 1996a, b).

Eine Weiterentwicklung des DCSP bzw. CondCSP ist das Generative Constraint
Satisfaction Problem (GCSP) von Stumptner und Haselbock (1993). Das GCSP
bietet neben dem dynamischen Aspekt durch Aktivitdts-Constraints im Gegensatz zum
CondCSP und CompCSP die Moglichkeit, Constraints auf einem Metalevel als Relationen
zwischen Komponententypen anstatt zwischen bestimmten Komponenten zu spezifizie-
ren, wodurch die gleiche Behandlung mehrfach vorkommender Komponenten ermdoglicht
bzw. vereinfacht wird. Diese sog. generischen Constraints enthalten Metavariablen als
Platzhalter fiir Komponenten-Variablen (vgl. Stumptner et al. 1998, S. 314). Generische
Constraints sind vergleichbar mit den konzeptuellen Constraints aus dem dreistufigen Con-
straint-Modell von ENGCON, welches ebenfalls ein dynamisch anwachsendes Constraint-
Netz unterstiitzt. Anstatt Aktivitédts-Constraints verfiigt ENGCON iiber einen flexiblen
Pattern-Matching-Mechanismus zur gesteuerten Instantiierung von Constraint-Relationen
(vgl. Abschnitt 3.6, S. 33 und Abschnitt 3.7.2, S. 42).

4.4.3 TUberbestimmte Constraint-Probleme

Auch wenn die Problemstellungen im Bereich der Konfigurierung hiufig unterbestimmt
sind, kénnen sich insbesondere bei inkrementellen Konfiguratoren, die wihrend des Konfi-

schehen (z. B. Backtracking, vgl. Abschnitt 5.2.4.2; S. 114) oder bereits bei der Modellierung des Problems
durch Einfiigen entsprechender Constraints verhindert werden (vgl. Sabin und Freuder 1999, S. 92).

12Djes geschieht zur Unterstiitzung von belief bzw. reason maintenance innerhalb von Truth Maintenance
Systems (TMS), in denen Constraint-Verfahren zur Verwaltung von Abhéngigkeiten eingesetzt werden (vgl.
Russel und Norvig 2002, S. 157 u. S. 360 f.).
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gurierungsprozesses Benutzerinteraktionen zulassen, inkonsistente Zusténde ergeben, weil
der Benutzer wihrend der Konfigurierung sich widersprechende oder zu starke Anforde-
rungen an die Konfiguration stellt. KEine solche Situation ist tiberspezifiziert bzgl. der
Abhéngigkeiten innerhalb der Konfigurierung, die je nach eingesetztem Konfigurator z. T.
oder gar vollstédndig durch Constraints représentiert sein kénnen. Im Bereich des Con-
straint Satisfaction spricht man von iiberbestimmten Constraint-Systemen bzw. Over-
Constrained Systems (OCS). Abhilfe wird durch Verfahren geschaffen, die spezielle
Konzepte zur Behandlung derartiger Konflikte anbieten. Da fiir ein OCS keine Loésungen
im herkémmlichen Sinn existieren, wird stattdessen versucht, suboptimale Losungen durch
Teilerfiillung der Beschrankungen zu finden.

Freuder (1989) bzw. Freuder und Wallace (1992) entwickeln hierfiir ein allgemeines
Rahmenkonzept zur partiellen Constraint-Erfiillung mit dem Namen Partial Constraint
Satisfaction Problem (PCSP). Freuder (1989, S. 280) fiihrt aus, dass vier Moglichkeiten
auf der Ebene eines Constraint-Systems existieren, Inkonsistenzen in einem iiberbestimm-
ten Constraint-Problem zu entschérfen:

o Erweiterung des Wertebereichs einer Variable um geeignete Werte.

e Erweiterung der Menge R der Relationstupel eines Constraints, die angibt welche
Wertekombinationen der Variablen kompatibel sind.

e Eliminierung von Variablen und der zugehorigen Constraints.

e Eliminierung von Constraints.

Unabhéingig von dem eingesetzten Verfahren zur (Teil-)Losung eines OCS wird eine
Bewertungsfunktion bené6tigt, um die fiir die jeweilige Anwendung mdoglichst bestgeeignete
Losung auswéhlen zu konnen. Diese Bewertungsfunktion, auch Metrik genannt, dient
dazu, eine Ordnung auf den unterschiedlichen, suboptimalen Lésungen zu definieren. '3

Die Eliminierung von Constraints ist auch unter der Bezeichnung Constraint-Rela-
xierung bekannt (vgl. Giisgen 2000, S. 268 u. S. 281).1* Méoglichkeiten zur Constraint-
Relaxierung in das Constraint-System zu implementieren, wurden bereits fiir die Vor-
génger von ENGCON, PLAKON bzw. KONWERK diskutiert (vgl. Giinter 1992, S. 102 f.;
Giinter 1995b, S. 114; Syska und Cunis 1991, S. 88 f.).

Von Freuder und Wallace (1992) wird im Wesentlichen eine bestimmte Ausprigung
des PCSP behandelt, genannt das Maximal Constraint Satisfaction Problem (Max-
CSP). Innerhalb eines MaxCSP kommt eine simple Metrik zum Einsatz, die besagt, dass

13Fine Metrik ist eine Abstandsfunktion, die in diesem Fall definiert, wie weit die jeweilige suboptimale
Losung von einer vollstindigen Losung ,entfernt” ist. Ziel ist die Minimierung dieses ,, Abstands*.

14¥on engl. to relax: entspannen, lockern. Gemeint ist die ,,Lockerung® bzw. Verringerung des Beschrin-
kungsgrades eines Constraint-Netzes. Nicht zu verwechseln ist dies mit der Relaxierung, wie sie durch
Konsistenzverfahren erreicht wird, indem (ungiiltige) Werte aus den Wertebereichen der Constraint-Va-
riablen eliminiert werden (vgl. FuBnote 14, S. 91). Grundsétzlich ist ein Constraint-Netz relazed, wenn
alle Constraints erfiillt sind (vgl. Freuder 1978, S. 963). Dies lisst sich auf unterschiedliche Weise errei-
chen, sowohl durch die Eliminierung von Constraints als auch durch Konsistenzverfahren und Constraint-
Propagation.
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eine Problemlosung umso besser ist, je mehr Constraints durch diese Losung erfiillt werden.
Dies kommt ebenfalls der Relaxierung bestimmter Constraints gleich, die nicht Bestandteil
einer auf diesem Wege generierten Losung sind.'®

Da innerhalb eines PCSP bestimmte Constraints nicht erfiillt werden kénnen, wird das
Rahmenkonzept fiir eine derartige Constraint-Behandlung z. T. auch Soft Constraint Sa-
tisfaction Problem (SoftCSP) genannt (vgl. Ruttkay 1994). Ein SoftCSP beinhaltet
die Unterscheidung in weiche Constraints (engl. soft constraints) und harte Constraints
(engl. hard constraints). Wéihrend weiche Constraints im Konfliktfall nicht unbedingt
erfiillt werden miissen, um trotzdem zu einer ,konsistenten“ Losung zu gelangen, entspre-
chen harte Constraints den klassischen Beschréankungen, die in jedem Fall erfiillt werden
miissen und nicht zuriickgenommen werden kénnen.

FEine in diesem Sinne weiterfithrende Méglichkeit zur Behandlung von iiberbestimmten
Constraint-Netzen besteht in einer differenzierteren Unterscheidung von Lésungen anhand
deren Qualitdt. Dies kann in Form von Constraint-Hierarchien durch Hierarchical Con-
straint Satisfaction Problems (HCSP) geschehen, einer weiteren Auspréigung des
PCSP (vgl. Borning et al. 1987, 1992, 1994). Das HCSP erlaubt ebenfalls eine Relaxie-
rung bestimmter Constraints, in diesem Fall indem eine Gewichtung entsprechend einer
endlichen Menge unterschiedlicher Prioritdtsstufen vorgenommen wird. Innerhalb die-
ser Hierarchie sind Constraints nach Préiferenz geordnet. Constraints der héchsten Stufe
miissen erfiillt werden, wéhrend niedriger priorisierte Constraints verletzt werden diirfen.
Eine lexikographische Ordnung der Hierarchiestufen bestimmt die Giite unterschiedlicher
Losungen anhand der Gewichtungen der erfiillten Constraints. Die Erfiillung eines ho-
her gewichteten Constraints wird dabei immer hoher gewertet als die Erfiillung beliebig
vieler geringer gewichteter Constraints auf niedrigeren Hierarchiestufen.' Im Gegensatz
zum MaxCSP von Freuder und Wallace (1992), deren Metrik sich auf den Problemraum
bezieht, d. h. auf die unterschiedlichen Absténde von relaxierten Problemen zum Original-
problem, bezieht sich die Metrik in einem HCSP auf den Losungsraum, da hier die Giite
unterschiedlicher Lésungen bewertet wird (vgl. Borning et al. 1992, S. 261).17

Die Arbeiten von Alan Borning et al. fithrten zu einer Reihe unterschiedlicher Losungs-
algorithmen fiir hierarchische Constraint-Probleme namens , Blue®, , DeltaBlue®, , DeltaS-
tar®, ,SkyBlue“, ,Indigo®, , Ultraviolet” und ,Cassowary“, deren Anwendungsbereich iiber-
wiegend in der deklarativen Behandlung von Einschrénkungen im Bereich constraint-ba-
sierter grafischer Benutzungsoberflichen angesiedelt ist. Die bisher bekannten Ldsungs-
verfahren fiir HCSPs sind z. T. inkrementell nutzbar. Sie alle weisen jedoch einige gravie-
rende Einschrinkungen auf: So kénnen die zum Einsatz kommenden Losungsalgorithmen
entweder zyklische Constraint-Netze gar nicht oder nur eingeschrinkt verarbeiten (local
propagation), oder sie sind zwar in der Lage, auch zyklische Constraint-Netze zu verarbei-

Y5 Freuder und Wallace (1992) setzen ein vollstéindiges, systematisches Suchverfahren namens Branch &
Bound zur Optimierung, d.h. zur Maximierung der Anzahl der erfiillten Constraints, ein.

18Djes ist die klassische Variante eines HCSP. In neueren Versffentlichungen werden weiterfiihrende
Konzepte zum Vergleich erfiillter Constraints auf unterschiedlichen Hierarchiestufen dargelegt.

17 Giisgen (1989, S. 51 f.) und Giilden (1993, S. 49 ff.) benennen mit Constraint-Hierarchien fiir CONSAT
bzw. fiir das Constraint-System von KONWERK die Biindelung einfacher Constraints zu zusammengesetzten
Constraints. Bei der Propagation erméglicht dies eine effiziente Erkennung, welche (Sub-)Constraints bei
Wertebereichseinschriankungen betroffen sind und erneut zu propagieren sind.
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ten, dafiir allerdings ausschlieflich lineare Constraints (linear programming) (vgl. Borning
et al. 1992, S. 246 ff.; Giisgen 2000, S. 282 f.; Van Hentenryck und Saraswat 1996, S. 711 f.).

Die Nutzung von Constraint-Hierarchien hat insbesondere in der logischen Program-
mierung durch Hierarchical Constraint Logic Programming (HCLP) eine besonde-
re Ausprigung erfahren (vgl. Wilson und Borning 1993). Das HCLP ist eine Erweiterung
des CLP-Schemas, wobei hier die Constraints innerhalb der Prolog-Regeln mit Informa-
tionen bzgl. der Constraint-Hierarchien versehen werden. Die Nutzung von Constraint-
Hierarchien unterliegt allerdings auch beim HCLP denselben Einschriankungen bzgl. der
existierenden Losungsmechanismen.

Die bisher vorgestellten Verfahren zur Behandlung von OCS bewirken eine Zweitei-
lung der Constraints: Wihrend ein Teil der Constraints erfiillt werden kann, ist dies fiir
den jeweils anderen Teil nicht moglich. Ein davon abweichendes Konzept zur unscharfen
Berechnung von Constraint-Problemen wird mit Fuzzy-Constraints innerhalb von Fuz-
zy Constraint Satisfaction Problems (Fuzzy CSP) verfolgt (vgl. Ruttkay 1994).
Fuzzy-Constraints geben den Grad der Erfiillung einer Beschrinkung fiir eine konkrete
Wertebelegung einer Menge von Variablen an. Das heifit anstatt fiir eine Variable einen
bestimmten Wert vorzuschreiben, wird untersucht wie weit die Belegung von dem Soll-
wert abweicht. Diese Abweichung wird als Wert aus dem Intervall von 0 bis 1 angegeben.
Fiir bspw. die Variablen vy, ..., vt berechnet das Fuzzy-Constraint C(vy,...,vy) fiir eine
konkrete Belegung (dy,...,dx) € Dy x ... x Dy einen Wert zwischen 0 und 1. Wenn
dieser Grad fiir C(dy,...,dr) = 1 ist, bedeutet dies, dass (di,...,d;) das Constraint C
vollsténdig erfiillt. Wenn dagegen C(dy,...,d;) = 0 ist, bedeutet dies, dass (dy,...,d)
das Constraint C' vollstdndig verletzt. Da man bei einer Losung fiir ein Fuzzy CSP nicht
an einer beliebigen Wertebelegung mit einer u. U. entsprechend groflen Abweichung inter-
essiert ist, wird versucht eine Maximierung des Erfiillungsgrades fiir das gesamte Problem
zu erreichen. Ein Fuzzy CSP ist somit ebenfalls ein Optimierungsproblem (vgl. Giisgen
2000, S. 283 f.).!8

4.4.4 Weiterfithrende Konzepte

Eine gewisse Ahnlichkeit mit dem DCSP bzw. dem CompCSP weist das Structural Con-
straint Satisfaction Problem (SCSP) auf. Das SCSP erlaubt dynamisch die Struktur
des Constraint-Netzes eines Problems zu veréndern. Dies geschieht allerdings in diesem
Fall auf der Basis von Regeln einer Graph-Grammatik (vgl. Nareyek 1999b). Dadurch lasst
sich z. B. die automatische Ablaufplanung fiir Workflows realisieren. In einem SCSP, wel-
ches entsprechend die Generierung alternativer Pldne formalisiert, ist die Suche nach der
Struktur des Constraint-Netzes demnach explizit Teil der Losungssuche des Constraint-
Erfiillungsprozesses (vgl. Nareyek 1999a).

Ein ebenfalls dynamisches Konzept, welches fiir offene und verteilte Umgebungen kon-
zipiert wurde, ist das Open Constraint Satisfaction Problem (OCSP). Wihrend
der klassischen Definition eines Constraint-Problems die closed world assumption (CWA)
zugrunde liegt, d. h. es sind zu Beginn der Lésungsermittlung sdmtliche Komponenten ei-
nes Problems bekannt, lassen sich durch das OCSP open-world-Szenarien behandeln (vgl.

187Zur Losung eines Fuzzy CSP wird ebenfalls Branch & Bound eingesetzt.
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Faltings und Macho-Gonzalez 2002).!% Diese treten z.B. dort auf, wo offene Informa-
tionssysteme wie das Internet genutzt werden.?’ In diesem Fall werden die bené&tigten
Informationen aus unterschiedlichen Quellen durch Mediatoren gebiindelt bzw. tibersetzt.
Der Losungsvorgang fiir ein OCSP gestattet es, zusétzliche Informationen, die (zusétz-
liche) Losungen ermdglichen, nach und nach zu integrieren. Auf diesem Wege kénnen
Teilprobleme kombiniert werden, um eine Losung fiir ein bestimmtes Problem zu erhalten.
Losungsalgorithmen fiir OCSPs, die mit einem Brute-Force-Ansatz die Informationen aller
Quellen einsammeln und anschlieend ein iibliches (statisches) Losungsverfahren anwen-
den, koénnen sehr aufwendig werden und sind daher nur bedingt geeignet. Ein stabileres
Laufzeitverhalten wird erreicht, wenn nur benétigte Informationen eingesammelt und die
erste gefundene Losung ausgeben wird. Wird festgestellt, dass mehr Informationen zur
Generierung einer Losung notwendig sind, kénnen diese inkrementell hinzugefiigt und der
Losungsprozess erneut angestoen werden. Eine weitere Verbesserung stellt das Vorgehen
dar, ausschliefflich zusétzliche Informationen fiir bestimmte Variablen zu sammeln, die an
minimalen, unlésbaren Teilproblemen partizipieren. Eine optimierte Losung fiir ein OCSP
wird durch ,, gewichtete* Constraints erreicht, indem versucht wird, diese Gewichtungen
innerhalb einer Losung zu minimieren (vgl. Faltings und Macho-Gonzalez 2003).2!

Ein CSP kann wverteilt sein, weil (1) das CSP selbst logisch oder physikalisch verteilt
ist, oder weil (2) die verteilte bzw. parallele Verarbeitung erhebliche Vorteile bzgl. der Ef-
fizienz mit sich bringt. Ein Konzept, bei dem der Aspekt der Verteiltheit im Vordergrund
steht, ist das Distributed Constraint Satisfaction Problem (DisCSP). Es wur-
de fiir die Behandlung von verteilten Abhéngigkeiten in Multi-Agenten-Systemen (MAS)
entwickelt. Die Variablen und Constraints eines Problems sind in einem DisCSP auf ei-
ne Vielzahl automatisierter Agenten bzw. Prozesse verteilt (engl. inter-agent constraints).
Um Konsistenz fiir diese Abhéingigkeiten zu gewihrleisten, werden entsprechende verteil-
te bzw. asynchrone Losungsverfahren auf das als DisCSP formalisierte MAS angewendet
(vgl. Yokoo und Hirayama 2000).

Die nebenléufige Behandlung von Constraint-Problemen hat im Concurrent Con-
straint Programming (CCP) eine besondere Ausprigung gefunden. Das CCP ist ein
Kongzept fiir eine einfache Sprache zur effizienten und parallelen Constraint-Verarbeitung.
Im Kern besteht das Konzept aus einer zentralen Kontrollinstanz zur Koordinierung, mit
der eine Vielzahl Agenten bzw. Prozesse bzgl. der Problemlésung kommuniziert. Das Ziel
von nebenldufiger Constraint-Verarbeitung ist es, bestehende Constraint-Probleme durch
den effizienten Einsatz parallel-arbeitender Verfahren zu lésen (vgl. Frithwirth und Ab-
dennadher 1997, S. 65 ff.; Van Hentenryck und Saraswat 1996, S. 705 f.). Nebenldufige
Constraint-Behandlung nach dem CCP-Schema unterscheidet sich damit grundsétzlich im
Anwendungszweck vom DisCSP und dessen Anwendung inerhalb von MAS (vgl. Yokoo
und Hirayama 2000, S. 189).

19Tn Bezug auf die Konfigurierung wird dies auch innovatives Konfigurieren genannt.

20 Offen® in dem Sinne, dass die Informationen und deren Menge, die theoretisch unbegrenzt sein kann,
im Vorfeld nicht bekannt sind. Derartige Informationssysteme werden durch Technologien wie Web Services
und Semantic Web weiter an Bedeutung zunehmen.

2'Eine Gewichtung wird erreicht, indem jede mogliche Kombination von Variablenbelegungen eines Con-
straints mit bestimmten ,,Kosten“ markiert wird.
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Weiterhin existiert ein Konzept fiir die Zusammenfiithrung von verteilter und dynami-
scher Constraint-Erfiillung, genannt Asynchronous Constraint Solving (ACS). Das
Konzept fiir ACS ist im Rahmen einer Dissertation von Georg Ringwelski als sog. ,,Ausfiih-
rungsmodell“ entwickelt worden und wird auch kurz DynDCSP genannt (vgl. Ringwelski
2003). Neben verteilten und dynamischen Aspekten unterstiitzt es dariiber hinaus die in-
krementelle Verarbeitung von Constraints, sowohl bzgl. anwachsender Constraint-Netze,
als auch bezogen auf das inkrementelle Zuriicknehmen von Constraints (vgl. Ringwelski
2001a; Ringwelski und Schlenker 2002).%2

Anstatt zur Problemlosung lediglich ein einziges Losungsverfahren zu nutzen, bietet es
sich aus Effizienzgriinden an, je nach Art der Problemstellung unterschiedliche Verfahren
einzusetzen. Ein Konzept, welches dieses Vorgehen automatisiert, und den Constraint-
Solver wihrend des Losungsprozesses auf das jeweilige Problem anpasst, wird durch das
Adaptive Constraint Satisfaction Problem (ACSP) bereitgestellt (vgl. Borrett et al.
1995, 1996a, b). Mit dem ACSP wird es moglich, dynamisch wihrend der Losungssu-
che zwischen unterschiedlichen Losungsalgorithmen zu wechseln, bis ein fiir das jeweilige
Problem geeignetes Verfahren gefunden wird. Die Realisierung sieht vor, dass aus einer
Menge vorgegebener Losungsverfahren der Reihe nach jeweils eines ausgewihlt wird. Zu
Beginn kommt ein ,einfaches“ Losungsverfahren zum Einsatz, d.h. ein Verfahren, wel-
ches fiir einfache Problemstellungen mit durchschnittlich guter Effizienz eingesetzt werden
kann. Stellt sich wihrend der Losungssuche heraus, dass ein Verfahren ineffizient arbeitet,
wird selbiges durch ein weiteres, komplexeres Verfahren ersetzt, welches fiir schwieriger
zu l6sende bzw. hértere Problemstellungen geeignet ist. Dieses Vorgehen ermoglicht es,
einfache Probleme ohne viel Overhead zu 16sen, und gleichzeitig bei harten Problem die
entsprechenden effizienten Verfahren nutzen zu koénnen.

Nachteilig wirkt sich beim ACSP aus, dass der beschriebene Anpassungsprozess, bis ein
fiir das jeweilige Problem geeigneter Algorithmus gefunden wird, u. U. relativ lange dauern
kann. Zudem ist bei einem Wechsel der Suchstrategie nicht gewé&hrleistet, dass die bishe-
rigen Suchergebnisse iibernommen werden kénnen. Lediglich geringfiigige Anderungen an
der Strategie (z. B. eine Heuristik betreffend) ermoglichen i. A. die Erhaltung der bisherigen
Ergebnisse. Alternativ bietet es sich daher an, die Auswahl des Losungsverfahrens bereits
zu Beginn der Losungssuche vorzunehmen. Eine Mo6glichkeit, auch diesen Prozess zu au-
tomatisieren, bietet der von Kwan (1997) vorgestellte Mapping-Ansatz. Basierend auf
der Problemstellung (zufillig erzeugte CSPs, Graph-Férbeprobleme), dem Abstand des
Problems zur Phaseniibergangsregion und einiger einfacher, struktureller Eigenschaften
des Constraint-Netzes werden unterschiedliche Constraint-Losungsverfahren automatisch
dem jeweiligen Problem anhand von Entscheidungsbdumen, die durch ein ,,Maschinelles
Lernverfahren® basierend auf Fuzzy-Technologie erzeugt werden, zugeordnet.

Die Zusammenfithrung von finiten und infiniten Domé&nen innerhalb eines Problems
ermoglichen Gelle und Faltings (2003) durch das Mixed Constraint Satisfaction Pro-
blem (Mixed CSP). Das Konzept fiir Mixed CSPs kann fiir Problemstellungen ein-
gesetzt werden, zu deren Behandlung es notwendig ist Constraints zu verarbeiten, die

??Das inkrementelle Zuriicknehmen von Constraints wird von Ringwelski (2003) engl. constraint retrac-
tion genannt und unter dem Oberbegriff , Adaptivitat® gefiithrt.
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gleichzeitig Variablen mit finiten und infiniten Wertebereichen in Relation setzen (engl.
mized constraints). Derartige Constraints werden auch heterogene Constraints genannt
(vgl. Benhamou 1996). Im Gegensatz zu Benhamou (1996), der den Konsistenzbegriff
derart erweitert, dass sich diskrete und kontinuierliche Domé&nen gleichzeitig behandeln
lassen, integrieren Gelle und Faltings (2003) bzw. Gelle (1998) unterschiedliche Losungsal-
gorithmen — sowohl fiir diskrete Wertebereiche als auch fiir reellwertige Intervalldoménen
— innerhalb eines Suchverfahrens zum Auffinden von Losungen fiir derartig ,, gemischte®
Constraint-Erfiillungsprobleme. Sie definieren verschiedene Constraint-Typen fiir Mixed-
Constraints, die z. T. unterschiedliche Moglichkeiten zur Diskretisierung von Intervalldo-
ménen vorsehen, oder diskrete Variablen von Mixed-Constraints bevorzugt propagieren.
Dies geschieht nach Moglichkeit in der Form, dass die verbleibenden, intervallwertigen
Variablen ebenfalls konsistent belegt werden kénnen. Die Autoren weisen darauf hin,
dass insbesondere im Bereich der Konfigurierung Problemstellungen auftauchen kénnen,
welche die Verarbeitung von Mixed-Constraints erforderlich machen. Gelle und Faltings
(2003) zeigen dafiir mehrere Anwendungsbeispiele auf und erweitern das Mixed CSP durch
Aktivitats-Constraints zum mized CondCSP.

Nach dieser Ubersicht iiber bestehende Konzepte zur Constraint-Verarbeitung werden
nachfolgend verfiighare Constraint-Systeme untersucht und auf ihre Eignung zur Integra-
tion in den ENcGCoON-Konfigurator bewertet.

4.5 Verfiigbare Constraint-Systeme

An dieser Stelle werden unterschiedliche Ansétze von Constraint-Systemen hinsichtlich ih-
rer Eignung fiir das strukturbasierte Konfigurierungswerkzeug ENGCON betrachtet. Dieser
Abschnitt untergliedert sich hierfiir in vier Bereiche. Zuerst werden Programmiersprachen
mit integrierten Constraint-Solvern vorgestellt, danach Bibliotheken, die Constraint-Me-
chanismen zur Anbindung auf programmiersprachlicher Ebene anbieten. Darauf folgend
werden Constraint-Frameworks untersucht, die es ermoglichen, auf einfache Weise Con-
straint-Solver zu implementieren und zu nutzen. Als Letztes werden kooperative Ansétze
betrachtet, die es unterschiedlichen Constraint-Solvern erlauben, Constraint-Probleme ge-
meinsam zu verarbeiten und aufzulsen.

Aufgrund der groflen Anzahl kommerzieller und frei erhéiltlicher Constraint-Systeme
konnen in diesem Abschnitt nicht sémtliche verfiigbaren Constraint-Systeme im Detail auf-
gefiihrt werden. Ausfiihrliche Ubersichten und Links zu den entsprechenden Bezugsquellen
sind im Internet z.B. im Archiv des Cork Constraint Computation Centre®® des Univer-
sity College Cork, in der FAQ der Newsgroup comp.constraints®*, unter constraint.org?®,
auf der Link-Seite der CSPLib%® und im On-Line Guide to Constraint Programming?®
von Roman Bartdk zu finden. Im Folgenden konnen fiir jeden Teilbereich lediglich ei-

2nttp://4c.ucc.ie/web/archive/solver. jsp

2nttp://www-2.cs. cmu. edu/Groups/AI/html/fags/ai/constraints/part2/faq-doc-3.html
2http://www.constraint.org/english/tool.htm

26http://www.cse.unsw.edu.au/ tw/csplib/links.html

2"http://kti.ms.mff.cuni.cz/ bartak/constraints/systems.html
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ne exemplarische Auswahl angesprochen und deren wichtigsten Eigenschaften aufgezeigt
werden.

4.5.1 Integrierte Constraint-Solver

Die Allgemeinheit des CSP-Ansatzes und die Effizienz der Losungsverfahren haben zur
Entwicklung von Programmiersprachen gefiihrt, die Constraint-Verfahren fiir bestimmte
Problemklassen zur Verfiigung stellen. Verfiighbare Constraint-Systeme sind deshalb héufig
Constraint-Losungsmechanismen, die als Ergédnzung innerhalb logischer Programmierspra-
chen basierend auf Prolog implementiert wurden. Neben spezifischen global constraints aus
dem Bereich CP, d.h. zur Programmierung mit Constraints (vgl. Abschnitt 4.1, S. 53),
werden i.d. R. ebenso allgemeine, algebraische Constraints unterstiitzt. Die Entwicklung
dieser CLP-Sprachen begann 1982 mit Prolog II und fiihrte in der zweiten Hélfte der
80er Jahre zur Entwicklung der CLP-Sprachen CLP(R), CHIP und Prolog III. W&h-
rend CLP(R) und Prolog III mathematische Losungsmechanismen fiir linear-arithmetische
Ausdriicke boten (linear programming), gab es in CHIP (Constraint Handling in Prolog)
auBerdem erstmals die Moglichkeit, boolesche Constraints und Constraints iiber benut-
zerdefinierte finite Doménen mit Losungsmechanismen aus dem Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz innerhalb einer logischen Programmiersprache zu verarbeiten (vgl. Frithwirth
und Abdennadher 1997, S. 37; Van Hentenryck 1995, S. 566). Ein moderner Prolog-Dia-
lekt, der Losungsmechanismen sowohl fiir linear-arithmetische Ausdriicke als auch fiir finite
Doménen innerhalb eines Systems vereint, ist z. B. SICStus Prolog (vgl. SICStus 2004).
Wihrend diese CLP-Systeme auf die Berechnung linearer Constraints beschriinkt sind,?
wurden durch das System CAL (Contrainte Avec Logique) bzw. dessen parallel arbeiten-
dem Nachfolger GDCC (Guarded Definite Clauses with Constraints)?® mathematische
Verfahren implementiert, mit denen sich auch nichtlineare (polynomielle) Constraints di-
rekt 16sen lassen (vgl. Frithwirth et al. 1992, S. 23; Frithwirth und Abdennadher 1997,
S. 119; Hollman und Langemyr 1993, S. 113).

Ein anderes Vorgehen zur Losung nichtlinearer Constraints wurde erstmals innerhalb
von BNR Prolog umgesetzt: In der logischen Programmiersprache BNR Prolog kamen
intervallwertige Doménen zur Représentation von reellwertigen Losungen und eine entspre-
chende Intervallarithmetik zu deren Berechnung zum Einsatz (vgl. Frithwirth et al. 1992,
S. 23; Frithwirth und Abdennadher 1997, S. 119). Moderne CLP-Systeme arbeiten héufig
mit Intervalldoménen und komplexen numerisch-mathematischen Losungsmethoden sowie
Konsistenz- und Suchverfahren zur Berechnung von Constraint-Ausdriicken. Weitere Bei-
spiele fiir derartige CLP-Systeme, die zusammenfassend auch CLP (Intervals) genannt
werden, sind CLP(BNR), Interlog, CIAL, Prolog IV, ECL‘PS®, DecLIC, CLIP,
Newton und Numerica. Diese Systeme sind zudem hé#ufig hybrid, d.h. es lassen sich
Constraints mit unterschiedlichen Wertebereichen spezifizieren und auswerten. Dies be-

28Ein in CLP-Sprachen wie CLP(R), Prolog III und SICStus Prolog iibliches Vorgehen ist in diesem
Zusammenhang das Verzogern der Auswertung nichtlinearer Constraints, bis ggf. das Constraint linear
geworden ist, weil die Werte von Constraint-Variablen z.T. durch andere Constraints bereits ermittelt
werden konnten (vgl. Frithwirth und Abdennadher 1997, S. 119; SICStus 2004, S. 422).

2GDCC basiert auf dem CCP-Paradigma (vgl. Abschnitt 4.4.4, S. 63).
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trifft neben diskreten und reellwertigen Doménen ebenso intervallwertige und boolesche
Wertebereiche (vgl. Benhamou und Van Hentenryck 1997, S. 107; Frithwirth und Abden-
nadher 1997, S. 121 f.; Van Hentenryck 1995, S. 584; Van Hentenryck und Saraswat 1996,
S. 715 ff.).30

Eine grundsétzliche Hiirde in Bezug auf die Anbindung von CLP-Systemen zur Con-
straint-Propagation stellt das von der Java-Architektur von ENGCON abweichende, de-
klarative Paradigma der (constraint-)logischen Programmierung dar. Bei einer Anbin-
dung auf programmiersprachlicher Ebene an die objektorientierte Implementierung von
ENncCoN ist daher mit erhchtem Integrationsaufwand zu rechnen. Zur Generierung von
Constraint-Netzen in CLP-Systemen kénnen Constraint-Gleichungen i. A. nicht direkt an
einer stringbasierten Schnittstelle iibergeben werden. Stattdessen wird die Erzeugung
von CLP-Programmen in Prolog-Syntax in Form von logischen Klauseln notwendig. Dies
kann sich negativ auf die Skalierung auswirken, wenn umfangreiche Abhéngigkeiten als
Constraint-Netz représentiert werden miissen. Zudem sind auf Prolog basierende CLP-
Systeme oftmals, weil keine direkte Schnittstelle vorhanden ist, nur unter Zuhilfenahme
einer Zwischenschicht (C, C++, CORBA, Sockets, etc.) in eine Java-Architektur inte-
grierbar, was ebenso den erforderlichen Aufwand und die Komplexitdt der Schnittstelle
erhoht.

Die fiir die Microsoft-Windows-Plattform mangelnde Verfiigbarkeit (insbesondere frei
erhéltlicher Systeme) verringert die Anzahl der tatséchlich nutzbaren CLP-Systeme. Eini-
ge Systeme lassen sich z. B. durch den Einsatz der ,,Cygwin“-Umgebung3! unter Microsoft
Windows betreiben. Dieses erhcht allerdings abermals die Komplexitéit der Schnittstelle
und den Integrationsaufwand.

Im Rahmen des ENGCON-Projekts wurde an der Universitéit Bremen untersucht, wie
sich der Constraint-Solver von GNU Prolog?? an das Konfigurierungswerkzeug ENGCON
anbinden lédsst. Der frei verfiighbare, unter einer ,Open-Source“-Lizenz stehende Prolog-
Dialekt basiert auf CLP(FD)?3, einer CLP-Sprache fiir finite Domiinen (vgl. Diaz und
Codognet 2001). Mit GNU Prolog kénnen daher dhnlich wie in CHIP iiber einen integrier-
ten Constraint-Solver FD-Constraints ausgewertet werden. Die Ausfithrung und Nutzung
von GNU Prolog unter Microsoft Windows ist unter Zuhilfenahme der Cygwin-Umgebung
moglich. Das Resultat der Untersuchung war eine prototypische Schnittstelle, deren Kom-
munikation mit der Java-Applikation ENGCON und auf Basis eines innerhalb von GNU
Prolog implementierten Socket-Servers3* erfolgt. Diese prototypische Umsetzung wies al-

39Wihrend zur Auswertung von Constraints iiber boolesche Doménen bspw. in CHIP und Prolog III spe-
zielle Constraint-Solver zum Einsatz kommen, werden in Systemen wie CLP(BNR), Prolog IV, CLP(FD)
und ILOG Solver boolesche Constraints als ein spezieller Fall von FD-Constraints behandelt. Boolesche
Werte werden demnach als Integer zwischen 0 (false) und 1 (true) verarbeitet (vgl. Van Hentenryck und
Saraswat 1996, S. 715).

3!Eine Linux-API-Emulationsschicht unter Microsoft Windows, welche die Kompilierung und Ausfiih-
rung einer groflen Anzahl Programme erlaubt, die sich mit dem frei verfiighbaren GCC-Compiler kompilieren
lassen: http://www.cygwin.com.

32nttp://gprolog.inria.fr

33ftp://ftp.inria.fr/INRIA/Projects/contraintes/clp_fd/

34nttp://contraintes.inria.fr/~fages/CLPGUI/
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lerdings sowohl hinsichtlich der Funktionalitéit und Skalierbarkeit als auch in Bezug auf
die Inkrementalitéit erhebliche Einschrankungen auf:

e So lassen sich mit dem in GNU Prolog integrierten Constraint-Solver, ebenso wie
mit dessen Vorgénger in CLP(FD), ausschlieilich finite Doménen propagieren (Wer-
temengen und Intervalle).3

e Die Implementierung als Socket-Server brachte bzgl. der Aufrufparameter Probleme
bei der Variablen- und Werteiibergabe mit sich.

e Ein inkrementelles Anwachsen des Constraint-Netzes im Constraint-Solver liefl sich
nicht realisieren, da selbiges in GNU Prolog innerhalb einer einzigen Prolog-Klausel
verwaltet wird.

Auch wenn neuere Ansitze die Anbindung existierender CLP-Systeme erleichtern (vgl.
Schlenker und Ringwelski 2003), ist dennoch fiir jeden in einer CLP-Sprache integrierten
Constraint-Solver ein Wrapper zu implementieren, fiir den, &hnlich wie bei der Anbindung
von GNU Prolog, mit einem relativ hohem Anpassungsaufwand zu rechnen ist.36

4.5.2 Bibliotheken

Die Mechanismen zur Constraint-Verarbeitung sind mittlerweile so weit ausgereift, dass ei-
ne Reihe von Bibliotheken bzw. eigensténdige Constraint-Satisfaction-Systeme erhéltlich
sind. Diese Systeme bzw. Werkzeuge sind dazu vorgesehen, iiber Programmierschnitt-
stellen an andere Programme und Systeme angebunden zu werden. Es sind ebenfalls
eine Reihe von sowohl kommerziellen als auch frei verfiigbaren Systemen erhéltlich. Das
Leistungsspektrum der einzelnen Constraint-Bibliotheken deckt jedoch, wie nachfolgend
gezeigt wird und in Tabelle 4.1 auf Seite 73 {ibersichtlich aufgefiihrt ist, jeweils nur einen
Teil der fiir ENGCON benétigten Eigenschaften ab.

So lassen sich die in Abschnitt 4.4.3 auf Seite 61 vorgestellten Constraint-Hierarchien,
deren Anwendung in einem Konfigurierungssystem zweifellos interessante Moglichkeiten
eroffnen wiirde, bedingt durch die Einschrankungen der verfiigharen Algorithmen und
Constraint-Solver, nur begrenzt einsetzen. Von dem im Quellcode frei verfiigbaren Con-
straint-Solver Cassowary®’ ist neben einer Version fiir C4++ und fiir Smalltalk ebenso
eine Java-Version erhéltlich. Cassowary steht unter der GNU Lesser General Public Licen-
se, wodurch auch eine kommerzielle Nutzung moglich ist. Allerdings ist der in Cassowary
verwendete inkrementelle Simplex-Algorithmus ausschliellich in der Lage, lineare Con-
straints zu verarbeiten. Zudem ist weder die Propagation von Intervallen noch von finiten

35Fir GNU Prolog ist eine Erweiterung namens CLIP verfiigbar, mit der es dem Constraint-Sys-
tem ermdglicht wird, reellwertige Intervalle zu verarbeiten (vgl. Hickey 2000). Die Integration unter-
liegt allerdings, bedingt durch den Umstand, dass GNU Prolog als ,Wirtssystem* genutzt wird, densel-
ben hier angesprochenen Einschrinkungen hinsichtlich der Parameteriibergabe und der Inkrementalitét:
http://interval.sourceforge.net/interval/prolog/clip/.

36Fiir das von Schlenker und Ringwelski (2003) beschriebene Framework POOC wurde zwar eine Anbin-
dung von GNU Prolog iiber dessen C-Schnittstelle und das Java Native Interface (JNI) angestrebt (vgl.
Stearns 1997, 1998), allerdings bisher nicht umgesetzt (vgl. Abschnitt 4.5.3, S. 75).

3™http://www.cs.washington.edu/research/constraints/cassowary/



4.5. VERFUGBARE CONSTRAINT-SYSTEME 69

Doménen vorgesehen, Cassowary ist auf reellwertige Variablen beschrinkt (vgl. Badros
et al. 2001).

Die Firma ILOG ist seit den 90er Jahren sehr erfolgreich in Bezug auf die Entwick-
lung und Vermarktung von Constraint-Werkzeugen (vgl. Freuder und Wallace 2000). Der
ILOG Solver® (vgl. Puget 1994; Puget und Leconte 1995) ist als Komponente inner-
halb der ILOG OPTIMIZATION SUITE erhiltlich (vgl. Abschnitt A.2, S. 268). Neben der
C++-Version ist mit dem ILOG JSolver® ebenfalls eine Java-Variante verfiigbar (vgl.
Chun 1999a, b, ¢).4° Mit den Produkten von ILOG lassen sich sowohl finite Dominen
als auch reellwertige Intervalldominen verarbeiten.*! Zur Steigerung der Ausfiihrungs-
geschwindigkeit ist die parallele und (auf mehrere Prozessoren) verteilte Ausfithrung der
Suchalgorithmen moglich (vgl. ILOG 2004b). Allerdings bietet der ILOG Solver nicht
die Moglichkeit, ein inkrementell anwachsendes Constraint-Netz zu verwalten (vgl. Ranze
et al. 2002, S. 850; Ringwelski 2002, S. 195; Ringwelski 2003, S. 24).

Ein Werkzeug mit ebenfalls hoher Funktionalitdt ist das kommerzielle System Uni-
Calc*2. UniCalc wurde entwickelt von der Novosibirsk Division of the Russian Research
Institute of Artificial Intelligence. Das System basiert auf einer Kombination von Intervall-
Constraint-Propagation, Intervallmathematik und Computeralgebra. Mit UniCalc lassen
sich lineare und nichtlineare algebraische Ausdriicke bzw. Systeme, sowohl iiber die reellen
Zahlen als auch ganzzahlig (integer programming), verarbeiten. Das Ergebnis einer Be-
rechnung ist eine Menge von Intervallen, die alle reellen Losungen enthalten. UniCalc ist in
erster Linie ein mathematischer Probleml6ser mit Schwerpunkt auf der Intervallverarbei-
tung. Es ist dagegen kein FD-Solver enthalten und es fehlt ebenfalls die Méglichkeit, ein
inkrementell anwachsendes Constraint-Netz zu verwalten. Zudem ist UniCalc nicht in der
Lage, unterbrochene Intervalle zu verarbeiten. UniCalc ist lauffihig in einer DOS/Win-
dows-Umgebung und verfiigt iiber eine C-Schnittstelle. Die Verfiigbarkeit von UniCalc
ist allerdings fraglich, da der Server des Instituts mit der offiziellen Homepage®? aktuell
online nicht erreichbar ist, und die im Internet verfiighare Demo-Version von UniCalc ein
bereits betrichtliches Alter aufweist. Ob eine Weiterentwicklung bzw. Pflege des Systems
erfolgt ist daher offen. Da UniCalc nicht im Quellcode vorliegt, ist ebenso keine eigene
Weiterentwicklung moglich bzw. nicht durch die Open-Source-Gemeinde zu erwarten.

Ebenfalls fokussiert auf die Intervallverarbeitung ist die Bibliothek ALIAS**. ALIAS
ist eine leistungsfihige Constraint-Bibliothek, die in einer Version fiir C++ und als Modul

3¥nttp://www.ilog.com/products/solver/

39nttp://www.ilog.com/products/jsolver/

40Der ILOG JSolver stammt urspriinglich nicht vom ILOG Solver, sondern von dem von Andy Hon Wai
Chun entwickelten JSolver ab. Der JSolver wurde anfangs zu Ausbildungs- und Forschungszwecken frei
verfiigbar im Internet zum Download angeboten und war in der Lage, Constraint-Relationen iiber finite
Doménen (Integer- und Boolesche-Variablen) zu verarbeiten (vgl. Chun 1999a, b, ¢). Mittlerweile wurde
der JSolver in die kommerzielle Produktpalette von ILOG integriert (vgl. ILOG 2002) und ist daher nicht
mehr frei im Internet zu beziehen.

“Durch die Erweiterung des ILOG Solver um die mathematische Bibliothek ILOG CPLEX lassen sich
reellwertige Constraint-Probleme auch durch reell-mathematische Lésungsverfahren behandeln (vgl. ILOG
2004a): http://www.ilog.com/products/cplex/.

“*nttp://archives.math.utk.edu/software/msdos/miscellaneous/unicalc/

“Bhttp://www.rriai.org.ru/UniCalc/

“nttp://www-sop.inria.fr/coprin/logiciels/ALIAS/ALIAS.html
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fiir das Mathematik-Programm Maple erhéltlich ist.*® Sie wird seit 1999 im COPRIN-
Projekt?6 des franzosischen INRIA*" entwickelt (vgl. Merlet 2002). Neben Solvern zur
Verarbeitung von reellwertigen Intervall-Constraints stellt ALIAS eine grofie Zahl weiterer
intervallmathematischer Verfahren zur Verfligung. ALIAS ist Freeware fiir den akademi-
schen Gebrauch und als Bibliothek sowie als ausfithrbares Binary unter Linux und Solaris
erhiiltlich. Eine Live-Demo ist im Internet verfiigbar.*® Leider liegt ALIAS nicht im
Quellcode vor und kann daher nicht unter Windows (z.B. mittels Cygwin) compiliert
bzw. genutzt werden (vgl. COPRIN 2004).

Im Gegensatz zu ALIAS ist die C++-Bibliothek RealPaver®® von Laurent Granvilliers
im Quellcode verfiigbar, da sie unter einer Open-Source-Lizenz steht. War der RealPaver
vormals ebenfalls nur eingeschrénkt fiir die wissenschaftliche Forschung verfiighar, steht
er in der neuesten Version unter BSD-Lizenz, und ist dementsprechend auch kommerziell
einsetzbar.?® Die neueste Version ist dazu aufler fiir die Betriebssysteme Linux und Sola-
ris in einer mit Cygwin unter Windows lauffihigen Variante erhéltlich. Allerdings lassen
sich mit RealPaver ebenso wie mit der ALIAS-Bibliothek keine FD-Constraints behan-
deln. Zwar ist der RealPaver in der Lage, Integer-Werte zu verarbeiten, bietet hierfiir
aber keinen separaten Constraint-Solver an. Zudem werden von RealPaver weder die in-
krementelle Verarbeitung von Constraints noch unterbrochene Intervalle, in Bezug auf die
Wertebereiche der Constraint-Variablen, unterstiitzt (vgl. Granvilliers 2004).

Eine Bibliothek mit Algorithmen zur Verarbeitung von FD-Constraints ist die Biblio-
thek C-Lib von Peter van Beek.®' Die Routinen dieser in der Programmiersprache C ge-
schriebenen Bibliothek sind im Quellcode frei verfiighar (Public Domain) und bieten dem
Entwickler Bibliotheksfunktionen fiir Such- und Konsistenzverfahren iiber finite Doménen.
Allerdings ist diese Bibliothek auf FD-Constraints beschrankt und zudem ausschliellich
in der Lage, binédre Tupel-Constraints anstatt implizite, intensional représentierte Rela-
tionen zu verarbeiten. Ein inkrementell anwachsendes Constraint-Netz ist ebenso nicht
vorgesehen.

Das Java-Pendant zu van Beeks C-Bibliothek (mit einigen Erweiterungen) ist die Java
Constraint Library (JCL)?? von Marc Torrens, entstanden im Rahmen einer Diplomar-
beit an der Eidgendssisch Technischen Hochschule (ETH) Lausanne® (vgl. Torrens 1997).
Die Bibliothek ist Open-Source und steht unter LGPL. Sie kann daher ebenfalls kommer-
ziell genutzt werden. Auch fiir die JCL wird im Internet eine Demonstration bereitge-
stellt.>* Die JCL bietet ebenfalls eine Reihe unterschiedlicher Suchverfahren, die z. T. mit
Konsistenzverfahren kombiniert werden. Selbige konnen allerdings auch lediglich als Pre-
prozessing zum Einsatz kommen. Ein CSP wird zur Verarbeitung durch die JCL in einer

“ftp://ftp-sop.inria.fr/coprin/ALIAS

46 Constraints solving, OPtimisation, Robust INterval analysis

4T Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique: http://www.inria.fr
48 ALIAS On Line: http://www-sop.inria.fr/coprin/aol/form.html
“nttp://www.sciences.univ-nantes.fr/info/perso/permanents/granvil/realpaver/
50nttp://sourceforge.net/projects/realpaver

5lhttp://ai.uwaterloo.ca/ vanbeek/software/software.html
52nttp://liawww.epfl.ch/JCL/

%3 Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
5nttp://www.marctorrens.com/downloads/projects/JCL/exercise/exercise.html
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eigens implementierten Sprache, der CSP Description Language (CSPDL), definiert und
geparst. Zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses existiert eine grafische Oberflache
(,Constraint-Shell“), in der CSPs editiert und die Losungsprozesse initiiert werden kénnen
(vgl. Torrens et al. 1997a, b, 1998).

War die JCL in ihrer ersten Version ebenfalls ausschliefflich in der Lage, extensionale
Tupel-Constraints zu verarbeiten, ist sie mittlerweile um die Moglichkeit der Verarbei-
tung arithmetischer Constraints mit numerischen Wertebereichen, d.h. von Gleichungs-
und Ungleichungssystemen iiber ganze Zahlen, erweitert worden. Die Entwicklung der
JCL wird fortgefiihrt, und die néchste (stabile) Version wird voraussichtlich um die Un-
terstiitzung fiir SoftCSPs erweitert (vgl. Neagu et al. 2003). Jedoch unterstiitzt auch die
JCL ausschliellich bindre FD-Constraints, d. h. es kénnen ebenfalls weder n-dre FD-Con-
straints noch Intervalldoménen verarbeitet werden. Zudem bietet auch die JCL nicht die
Moglichkeit zur inkrementellen Constraint-Verarbeitung.

Declarative Java (DJ)® stellt die Einbettung des Prolog-Dialekts B-Prolog®® in
die Programmiersprache Java dar (vgl. Zhou et al. 1998). In B-Prolog wurde dazu ein
Compiler implementiert, der DJ-Programme interpretiert und das Constraint-Problem
extrahiert. AnschlieBend wird der Constraint-Solver von B-Prolog zur Berechnung von
entsprechenden Losungen genutzt und als Ergebnis ein Java-Programm sowie eine HTML-
Seite zur Visualisierung erzeugt. DJ kann daher, auler mit dem Schwerpunkt auf der Con-
straint-Berechnung, zur Visualisierung von Lésungen und fiir grafische Komponenten und
GUlIs, insbesondere Java-Applets in Internet-Anwendungen, eingesetzt werden. Mittels
DJ lassen sich algebraische Constraints definieren, allerdings ausschliefllich lineare Con-
straints mit finiten Domé#nen. Neben Wertebereichen mit finiten Wertemengen schlief3t
dies Integer-Intervalle ein. Der Constraint-Mechanismus von DJ erlaubt kein inkrementel-
les Anwachsen des Constraint-Netzes. DJ ist frei verfiigbar und sowohl fiir Windows als
auch fiir Solaris erhéltlich (vgl. Zhou 1999).

Eine weitere wie JCL vollsténdig in Java implementierte Constraint-Bibliothek ist der
Koalog Constraint Solver (KCS)®". Der KCS der franzosischen Firma Koalog ist eine
Bibliothek zur Programmierung mit Constraints (CP). KCS verfiigt ausschlieBlich iiber fest
vorgegebene FD-Constraints (global constraints), wie sie fiir spezielle Problemstellungen,
benotigt werden (vgl. Abschnitt 4.1, S. 53). Der KCS kann auf programmiersprachlicher
Ebene um einzelne Constraints oder Constraint-Solver erweitert werden. Eine Schnitt-
stelle, mit deren Hilfe beliebige Constraints formuliert werden kénnen, ein inkrementeller
Constraint-Solver oder Intervallverarbeitung ist in dieser Bibliothek nicht vorgesehen (vgl.
Koalog 2005).

Der Constraint-Solver J.CP von Georg Ringwelski ist eine weitere aktuelle Java Lo6-
sung (vgl. Ringwelski 2001b, 2002). J.CP ist als Prototyp im Rahmen einer Dissertation
entstanden (vgl. Ringwelski 2003) und implementiert Asynchronous Constraint Solving
(vgl. Abschnitt 4.4.4, S. 64). Mittels J.CP ist daher das verteilte Losen von Constraints,
der inkrementelle Aufbau des Constraint-Netzes sowie Constraint-Relaxierung moglich.?®

5http://www.cad.mse.kyutech.ac. jp/people/zhou/dj.html
5nttp://www.cad.mse.kyutech.ac. jp/people/zhou/bprolog.html
*"http://www.koalog. com/php/jcs.php

58 Constraint-Relaxierung wird von Ringwelski (2003) engl. constraint retraction genannt.
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Derzeit lassen sich mit J.CP ausschliellich Constraints mit Variablen iiber finite Domé-
nen verarbeiten. Ringwelski (2003, S.158) beschreibt aber, wie der Prototyp von J.CP
bspw. um einen Simplex-Solver ergénzt werden kann. Allerdings ist J.CP grundsétzlich
ebenso wie KCS ein System zur Programmierung mit Constraints, d. h. J.CP verfiigt iiber
eine Reihe fest implementierter Constraints. Fiir jedes weitere mogliche Constraint ist es
erforderlich, dass jeweils eine spezielle Propagationsfunktion implementiert wird. Derar-
tige Systeme sind fiir den Bereich CP geeignet, da sie die hier je nach Problemstellung
erforderlichen, speziellen Constraints anbieten.®® Im Fall von ENGCON sind allerdings ,, ge-
nerische” Constraint-Solver fiir algebraische Constraints erforderlich, d. h. es muss méglich
sein, anstatt einiger weniger vorgegebener Constraints, beliebige Relationen abbilden zu
konnen.

Ein Java-basierter Constraint-Solver, der in der Lage ist, reellwertige Intervall-Con-
straints zu verarbeiten, ist der Brandeis Interval Arithmetic Constraint Solver, auch kurz
TIASolver genannt, von Timothy J. Hickey. Der TASolver ist als Forschungsprototyp ent-
standen (vgl. Hickey et al. 2000). Eine Online-Demo ist auf der Homepage des Autors
verfiigbar.%9 Der TASolver nutzt eine eigens in Java entwickelte Intervallarithmetik-Bi-
bliothek namens IAMath. Samtliche Komponenten des IASolver sind Open-Source. Sie
wurden urspriinglich unter LGPL verdtffentlicht, wobei die [AMath mittlerweile unter der
noch weniger restriktiven ,,zlib/libpng“-Lizenz erhltlich ist.%! Beide Lizenzen ermoglichen
auch einen kommerziellen Einsatz der Software. Der TASolver verarbeitet ausschliefilich
reellwertige, kontinuierliche Intervalle und damit keine FD-Constraints. Unterbrochene
Intervalle sind bisher ebenso wenig vorgesehen wie ein inkrementell anwachsendes Con-
straint-Netz.

In Tabelle 4.1 auf der gegeniiberliegenden Seite sind die fiir ENGCON wichtigsten Ei-
genschaften der vorgestellten Constraint-Bibliotheken iibersichtlich dargestellt. Der ILOG
Solver ist der einzige Constraint-Solver, der sowohl finite als auch infinite, d. h. reellwerti-
ge Intervalldoménen unterstiitzt. Rein reellwertige Wertebereiche besitzen keine Prioritét
flir ENGCON, der hierarchische Constraint-Solver Cassowary unterstiitzt diese ausschlie3-
lich, der ILOG Solver mit Hilfe einer Erweiterungsbibliothek. Bis auf die C-Lib lassen
sich mit allen Bibliotheken Constraints in Form von intensionalen Relationen modellie-
ren. Der KCS und J.CP fokussieren den Bereich der Programmierung mit Constraints
(CP) und sind daher nicht ohne weiteres in der Lage, neben einer Reihe von vorgegebe-
nen Constraints beliebige Relationen zu verarbeiten. Nichtlineare Constraints sind hier
bezogen auf reellwertige (Intervall-)Doménen. Sie kénnen von allen Intervallbibliotheken
verarbeitet werden, FD-Solver sind nicht beriicksichtigt. Ein inkrementell anwachsendes
Constraint-Netz wird lediglich von ILOG JSolver, Cassowary und J.CP unterstiitzt. Die
Erweiterbarkeit durch vorhandenen Quellcode ist bei kommerziellen Systemen naturge-
mé&fl nicht gegeben. Bibliotheken, die unter einer Open-Source-Lizenz stehen oder als
Public Domain verfiigbar sind, bieten im Gegensatz dazu diese Moglichkeit. Die APIs
aller Bibliotheken sind entweder in der Programmiersprache C bzw. C++ oder in Java

59Wie auch CLP-Systeme, vgl. Abschnitt 4.5.1, S. 66.
%Ohttp://www.cs.brandeis.edu/ tim/Applets/IAsolver.html
Slnttp://interval.sourceforge.net/interval/java/ia_math/
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\ [FD [IN |RW [ IS |RE [HO [NL [IK | KO | QC | SP |MS |

Cassowary — — X X | x X — X - X Java | x
ILOG Solver x | x| (x) | x| x X X | — | x - | C++ | x
ILOG JSolver | x - - X X — - X X - Java | x
UniCalc — X - X X X X — X — C X
ALIAS — X - X | x X X — - - | C++ | -
RealPaver - X - X X X X — — x | C++ | x
C-Lib X - - - X - — - - X C X
JCL X - - X X - - - - X Java | x
DJ X - - X X X - - - - Java | x
KCS X - - X - X - - X - Java | x
J.CP X - - X | - X - X - - | Java | x
TASolver — X - X X X X — — X Java | x

FD : finite Doménen NL : nichtlineare Constraints

IN : reellwertige Intervalldoménen IK : Inkrementalitét

RW : reellwertige Doménen KO : kommerzielle Bibliothek

IS : intensionale Constraints QC : Quellcode verfiigbar

RE : beliebige Relationen moglich SP : Sprache der Schnittstelle

HO : n-dre Constraints MS : fiir Microsoft Windows verfiigbar

Tabelle 4.1: Vergleich unterschiedlicher Constraint-Bibliotheken

verfiigbar.2 Die sehr leistungsfihige Intervallbibliothek ALIAS ist leider nicht, wie fiir
ENGCoON vorausgesetzt, unter dem Betriebssystem Microsoft Windows nutzbar. Fiir alle
anderen Bibliotheken steht fiir diese Plattform eine Version zur Verfiigung, oder sie sind
durch Java plattformiibergreifend einsetzbar.

Die vorgestellten Constraint-Solver decken jeder fiir sich genommen ein unterschiedli-
ches Leistungsspektrum ab. Es konnte keine Bibliothek ausfindig gemacht werden, welche
die Anforderungen von ENGCON vollsténdig erfiillt. Inkrementalitéit wird nur von ILOG
JSolver, Cassowary und J.CP unterstiitzt. Mit ILOG JSolver allerdings lassen sich keine
Intervall-Constraints, mit Cassowary keine der erforderlichen Wertedoménen sowie kei-
ne nichtlinearen Constraints verarbeiten. J.CP hingegen ist ein Forschungsprototyp, der
ausschliellich Solver fiir spezielle Constraints aufweist. Zudem eignen sich existieren-
de Constraint-Solver hiufig ausschliefflich fiir bestimmte Problemstellungen, insbesondere
betrifft dies die unterstiitzten Wertebereiche. Bis auf den ILOG Solver unterstiitzt keine
Bibliothek sowohl finite Wertebereiche als auch Intervalldoménen.

Zur Unterstiitzung unterschiedlicher Doménen ist eine Kombination von Constraint-
Solvern notwendig. Um Constraint-Solver mit unterschiedlichen Eigenschaften fiir eine
Anbindung an ENGCON zu kombinieren ist eine einheitliche Schnittstelle fiir deren Inte-
gration bzw. ein Framework erforderlich, in dem diese Solver implementiert werden kon-

52Gysteme mit einer Schnittstelle in C/C++ konnen per JNI an an ENGCON angebunden werden (vgl.
Stearns 1997, 1998).
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nen. Im Folgenden Abschnitt werden einige Ansétze fiir derartige Constraint-Frameworks
vorgestellt.

4.5.3 Frameworks

Von Roy et al. (2000) wird ein Constraint-Framework als Mo6glichkeit beschrieben, ei-
ne flexible und erweiterbare Implementierung des Constraint-Mechanismus anzubieten.
Anstatt wie bei CP- bzw. CLP-Systemen eine Doméne, nédmlich die der (logischen) Pro-
grammierung mit Constraints zu fokussieren, bietet ein Constraint-Framework allgemeine
Mechanismen, die eine Anpassung fiir spezielle Problemstellungen erlauben. In einem
Framework werden demnach kollaborierende Komponenten integriert, die auf diese Weise
eine wiederverwendbare Architektur fiir eine Vielzahl von Anwendungen zur Verfiigung
stellen. Weil ein Framework iiblicherweise bereits funktionsfihige Mechanismen beinhal-
tet, kann es hdufig auch out of the box wie eine Bibliothek eingesetzt werden.

In dem in der Programmiersprache Smalltalk implementierten Constraint-Framework
BackTalk (Backtracking in Smalltalk) erfolgt die konsequente Ausnutzung der Eigen-
schaften der objektorientierten Entwicklung bzw. Programmierung (Vererbung, Polymor-
phie, etc.). BackTalk erlaubt die intensionale Definition von Constraints mit finiten Do-
ménen und stellt zu deren Auflésung eine Reihe unterschiedlicher Such- und Konsisten-
zalgorithmen zur Verfiigung. Constraints sind z. T. vorgegeben, kénnen aber auch in einer
einfachen Syntax algebraisch als Gleichung bzw. Ungleichung angegeben werden (auch n-
dre Constraints). Die Erweiterbarkeit von BackTalk wird gewihrleistet durch eine objek-
torientierte Schnittstelle, an der durch Vererbungsmechanismen sowohl neue Constraints
als auch Losungsverfahren integriert werden kénnen. Zusétzliche Such- und Konsistenzal-
gorithmen werden in das Framework eingebunden, indem innerhalb einer Klassenhierar-
chie die Default-Losungsverfahren einer iibergeordneten Kontrollschleife von spezialisierten
Unterklassen iiberschrieben werden koénnen. Die Mechanismen der Vererbung werden hier
genutzt, um Anpassungen an spezielle Problemstellungen vornehmen zu kénnen. Losungs-
algorithmen sind demnach eine Bibliothek von austauschbaren Smalltalk-Klassen (vgl. Roy
et al. 1999; Roy und Pachet 1997; Roy et al. 1997).

Im Gegensatz zu BackTalk implementiert GIFT (Generic Interface for FilTers) kein
eigenes Constraint-System, sondern bietet die Moglichkeit, Algorithmen zur Constraint-
Propagation iiber eine einheitliche C++-Schnittstelle verfiigbar zu machen (vgl. Ka Boon
et al. 2000). Durch diese allgemeine Schnittstelle wird eine Wiederverwendung existie-
render Losungsalgorithmen in unterschiedlichen Constraint-Systemen erleichtert, die an-
sonsten fiir jedes spezielle System reimplementiert werden miissten. Anstatt Losungsal-
gorithmen direkt fiir ein bestimmtes System zu implementieren, muss fiir jedes spezielle
Constraint-System lediglich eine C4++-Schnittstelle fiir GIFT erstellt werden, welche den
Zugriff auf unterschiedliche Losungsverfahren erlaubt. Allerdings ist GIFT kein Frame-
work im eigentlichen Sinn, sondern lediglich eine Schnittstelle zur Vereinheitlichung des
Zugriffs auf Constraint-Losungsalgorithmen. Zudem liegt der Fokus wiederum auf Syste-
men zur Programmierung mit Constraints, d h. GIFT ist darauf beschrankt, den Zugriff
auf spezielle Constraints fiir CP- bzw. CLP-Systeme zu vereinheitlichen.
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Wie GIFT ist POOC aus dem Gedanken heraus entstanden, eine einheitliche Schnitt-
stelle fiir den Zugriff auf bestehende Constraint-Losungsverfahren anzubieten (vgl. Schlen-
ker und Ringwelski 2003). Im Fall von POOC geschieht dies allerdings nicht fiir spezielle
C(L)P-Systeme, sondern allgemein fiir die Programmiersprache Java.53 Uber eine objek-
torientierte Schnittstelle werden von POOC wie in BackTalk insbesondere Vererbungs-
mechanismen genutzt, um in einer Java-Umgebung den einheitlichen Zugriff auf unter-
schiedliche Constraint-Solver zu gewéhrleisten. Bestehende Constraint-Systeme kénnen
iiber einen Wrapper an POOC angebunden werden. Ein einfacher Solver namens firstcs
ist in POOC enthalten (vgl. Hoche et al. 2003). Fiir SICStus Prolog existiert bereits eine
Wrapper-Klasse. Die Anbindung von GNU Prolog wurde nicht fertig gestellt, aber kon-
zeptionell iber das JNI dargelegt (vgl. Schlenker und Ringwelski 2003, S. 160 u. 169). Der
Schwerpunkt von POOC liegt ebenfalls auf der (objektorientierten) Programmierung mit
Constraints (CP). POOC ist daher entsprechend optimiert auf die Verarbeitung speziel-
ler Constraint-Typen (global constraints), wobei auch die Verarbeitung n-érer Constraints
moglich ist. Die Wertebereiche von Constraint-Variablen sind allerdings auf finite Domé-
nen beschrénkt.

Kein Framework im objektorientierten Sinn, aber ebenfalls ein Rahmenwerk zur Con-
straint-Verarbeitung sind die Constraint Handling Rules (CHR) von Thom Frih-
wirth.5* CHR sind ein flexibles Mittel zur Implementierung von benutzerdefinierten Con-
straints bzw. Constraint-Solvern.% Sie sind eine Spracherweiterung, die als Bibliothek in
existierende Programmiersprachen wie Prolog, Lisp, Haskell und Java eingebunden wer-
den kénnen. Umfangreiche Implementierungen von CHR-Bibliotheken werden fiir SICStus
Prolog (Referenzimplementierung, vgl. SICStus 2004, S. 493 ff.) und ECL*PS® (vgl. Friih-
wirth 1998, S. 112 ff.) angeboten.%® In der Basissprache implementierte Programme sind
in der Lage, die in CHR implementierten Constraints zu nutzen. Umgekehrt lassen sich
von CHR-Programmen in der Basissprache implementierte Prozeduren als Hilfsprozedu-
ren verwenden. CHR stellen dabei eine hchere deklarative Sprache zur Spezifikation und
Implementierung von Constraint-Losungsmechanismen dar. Dies geschieht innerhalb von
CHR-Programmen in Form von Regeln, mit denen beschrieben wird, wie sich Constraints
zu neuen Constraints vereinfachen lassen und wie durch Constraints andere Constraints
propagiert werden. Fortlaufende Vereinfachung bzw. Propagierung fiihrt letztendlich zu
einer Losung der Constraints (vgl. Frithwirth 1995; Frithwirth und Abdennadher 1997,
S. 78 ff.).

CHR sind aus der Problemstellung entwickelt worden, dass unterschiedliche Klassen
von Anwendungen im Bereich CP oftmals unterschiedliche Constraints benétigen.5” Neu-
artige Constraints, bzw. neue global constraints, kénnen u.U. nur mit viel Aufwand in
existierende, einfachere Constraints iibersetzt werden. Zur Kompensation dieser Proble-
matik lassen sich mit CHR auf hohem Abstraktionsniveau Constraint-Solver fiir spezi-

53POOC wird von J.CP (vgl. Abschnitt 4.5.2, S. 71) eingesetzt (vgl. Ringwelski 2003, S. 37 u. S. 80).

5http://www.cs.kuleuven.ac.be/"dtai/projects/CHR/

55In diesem Fall auch Constraint-Handler genannt.

56WebCHR, Online-Demo: http://bach.informatik.uni-ulm.de/ webchr/

57Mit ,,Constraint-Solver* sind im Zusammenhang mit CHR i.d. R. Constraint-Solver bzw. Propagati-
onsfunktionen fiir spezielle Constraints fiir den CP-Bereich gemeint.
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fische Constraints innerhalb von bestehenden C(L)P-Systemen implementieren. Neben
einer Vielzahl spezieller Constraints werden von den vorhandenen CHR-Bibliotheken auch
Constraint-Solver mit allgemeinen Such- und Konsistenzverfahren zur Verfiigung gestellt
(vgl. Frithwirth 1998, S. 26 ff.).

Neben CHR-Bibliotheken fiir logische und funktionale Programmiersprachen ist mit
JACK (Java Constraint Kit)% eine CHR-Implementierung fiir die objektorientierte Spra-
che Java verfiigbar. JACK enthélt neben der CHR-Implementierung JCHR ein Framework
JASE (Java Abstract Search Engine) zur die Einbindung unterschiedlicher Constraint-
Losungsalgorithmen, sowie die Komponente Visual CHR zur Visualisierung der Vereinfa-
chungs- und Propagationsschritte (vgl. Abdennadher et al. 2001, 2002a, b). Die Funktiona-
litdt von JACK ist allerdings im Vergleich zu anderen CHR-Bibliotheken sehr beschrinkt,
da es sich bei der einzig verfiigbaren und bereits im Jahr 2001 veroffentlichten Version
lediglich um ein Pre-Release handelt. Im Wesentlichen wird von JACK die Programmie-
rung von Constraints mit finiten Doménen unterstiitzt. Die Komponente JASE bietet
allerdings beim derzeitigen Versionsstand auch hier lediglich einfache Suchstrategien fiir
ausschlieBlich binére Constraints an.®? Die eingeschriinkte Funktionalitét erklirt sich z. T.
mit den fehlenden vorhandenen Moglichkeiten zur Constraint-Verarbeitung in Java, und
zum anderen mit dem derzeit prototypischen Status der Implementierung von JACK.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass keiner der bestehenden Framework-
Ansétze fiir eine Integration in das Konfigurierungswerkzeug ENGCON in Frage kommt.
Das Smalltalk-Framework BackTalk geht konzeptionell in die richtige Richtung, ist al-
lerdings auf finite Domé&nen beschrénkt. Einer Nutzung im Rahmen von ENGCON steht
zudem die Sprachbarriere im Weg (Smalltalk < Java). Im Gegensatz zu BackTalk ist GIFT
kein Constraint-System, sondern eine reine Schnittstelle zur Vereinheitlichung des Zugriffs
auf existierende Constraint-Losungsverfahren. Das POOC-Framework ist ebenfalls auf fi-
nite Domé#nen beschréinkt und fokussiert zudem den Bereich CP. In POOC enthalten ist
lediglich ein einfacher Constraint-Solver. Bei CHR steht die Implementierung spezieller
Constraints im Vordergrund, wodurch ebenfalls der Bereich C(L)P, im Fokus steht. Leis-
tungsfahige CHR-Bibliotheken benétigen ein in Bezug auf die Constraint-Verarbeitung
ebenso leistungsfihiges ,Wirtssystem“ wie SICStus Prolog oder ECL!PS®. Fiir eine mogli-
che Integration dieser Systeme in ENGCON ist mit Problemen und erhthtem Aufwand wie
in Abschnitt 4.5.1 auf Seite 66 ff. beschrieben zu rechnen. Zudem sind derartige Systeme
i.d.R. im Gegensatz zu CHR nicht frei verfiigbar. Fiir die Java-basierte CHR-Implemen-
tierung JACK wiirde der Integrationsaufwand geringer ausfallen, allerdings weist JACK
mit seinem bisherigen Stand als Forschungsprototyp lediglich eine stark eingeschréinkte
Funktionalitéit auf.

%®nttp://www.pms.ifi.1lmu.de/software/jack/

59Die von Abdennadher et al. (2001, 2002a, b) angedeutete Intervallfunktionalitit beschrinkt sich auf
ein Constraint zur Einschriankung des Wertebereichs einer FD-Variable innerhalb zu definierender Grenzen.
Ahnlich eingeschriinkt verhiilt es sich bei der Verarbeitung reellwertiger Constraints, die linear sein und in
Polynomialform vorliegen miissen.

Dem Vorteil der deklarativen Erstellung bzw. Erweiterung von Constraint-Solvern in CHR steht der
Aufwand gegeniiber, dass bzgl. einer Weiterentwicklung von JACK die hierfiir benttigten Grundlagen erst
in Java geschaffen, d. h. implementiert, werden miissen.
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4.5.4 Kooperative Ansitze

Die Kooperation unterschiedlicher Constraint-Solver zur gemeinsamen Verarbeitung und
Auflésung von Constraint-Problemen wurde in der Vergangenheit mehrfach untersucht
(vgl. Granvilliers et al. 2001a, b, ¢). Die vorliegenden Arbeiten lassen sich grundsétzlich
unterscheiden in Ansétze, die eine statische Kooperation mehrerer Constraint-Losungsver-
fahren vorsehen, und Ansétze, die sich flexibel hinsichtlich der einzusetzenden Verfahren
und z. T. auch hinsichtlich der Art und Weise der Kooperation verhalten.

4.5.4.1 Ad-hoc-Kooperationen

Ansitze, die eine statische Kooperation vorsehen, auch Ad-hoc-Kooperationen genannt,
sind in der Anwendung beschriankt auf eine bestimmte Doméne, fest vorgegebene Con-
straint-Solver und/oder eine bestimmte Losungsstrategie, wie die Constraint-Solver zu-
sammenwirken (vgl. Granvilliers et al. 2001a, b, S. 3; Granvilliers et al. 2001c, S. 159 ff.;
Monfroy 1998, S. 349; Monfroy 2000, S. 212). Beispiele fiir derartige Ansiitze im Bereich
der infiniten Doménen sind die von Benhamou und Granvilliers (1996) und Granvilliers
(2001) vorgestellten Kooperationen. Benhamou und Granvilliers (1996) kombinieren al-
gebraische Berechnungsmethoden mit Konsistenzverfahren fiir intervallwertige Doménen,
Granvilliers (2001) unterschiedliche Algorithmen zur Konsistenzherstellung auf Intervall-
doméinen. Ziel ist in diesen Fillen die effizientere Verarbeitung der Problemstellungen.
Auch kombinierte Losungsalgorithmen fiir finite Doménen, wie sie z. B. in der Arbeit von
Prosser (1993b) vorgestellt werden, kénnen als statische Kooperationen aufgefasst werden.

Marti und Rueher (1995) und Rueher (1995) kombinieren (reellwertige) algebraische
und intervallarithmetische Losungsverfahren. Sie entwickeln ein verteiltes System mit
asynchron kommunizierenden Agenten, basierend auf dem Paradigma des Concurrent
Constraint Programming (CCP). Das System ermoglicht es Probleme zu lésen, die ein
einzelner der eingesetzten Constraint-Solver nicht bewéltigen kénnte.

Kooperationen von Solvern, die Constraints mit vermischten Doménen verarbeiten
konnen, sind die bereits genannten Ansétze zur Verarbeitung von Mixed CSPs (vgl. Ben-
hamou 1996; Gelle 1998; Gelle und Faltings 2003). Sie bieten die Moglichkeit Constraints
zu verarbeiten, die Variablen sowohl mit finiten als auch infiniten Domé#nen beschrianken,
sind allerdings ebenfalls statische Ad-hoc-Kooperationen bzgl. der eingesetzten Ldsungs-
verfahren und der Losungsstrategie.

Constraint-Solver mit einer Ad-hoc-Kooperationen lassen sich z. T. auf Implementie-
rungsebene in Form von kombinierten Algorithmen ziigig erstellen und einsetzen. Auch
eine Verarbeitung von unterschiedlichen Doménen ist moglich. Der ausschlielliche Einsatz
von Ad-hoc-Kooperationen ist jedoch grundsétzlich weniger geeignet, ein flexibles System
vor dem Hintergrund einer effizienten Verarbeitung unterschiedlicher Problemstellungen
zu erstellen.

4.5.4.2 Flexible Kooperationen

In ihrer Dissertation stellt Petra Hofstedt ein allgemeines und formales Schema fiir die
Kombination von Constraint-Systemen und die Kooperation von Constraint-Solvern zur
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Behandlung von Constraints mit vermischten Wertedoménen vor (vgl. Hofstedt 2001).
Strategien werden 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. Ebenfalls ist in diesem Ansatz ein
Meta-Constraint-Solver vorgesehen, der allerdings im Wesentlichen zur Verwaltung des
Constraint-Netzes und zur Koordinierung der einzelnen Constraint-Solver eingesetzt wird
(vgl. Hofstedt 2000). Das theoretische Schema von Hofstedt (2000, 2001) wurde im Rah-
men einer Diplomarbeit prototypisch in der Programmiersprache Java umgesetzt (vgl.
Godehardt und Seifert 2001). Als Constraint-Solver kommen der IASolver fiir reellwer-
tige Intervalle (vgl. Abschnitt 4.5.2, S. 72), eine Reimplementierung der C-Lib fiir finite
Doménen (vgl. Abschnitt 4.5.2, S. 70) und ein eigenimplementierter Simplex-Solver fiir
linear-arithmetische Constraints zum Einsatz (vgl. Hofstedt et al. 2001, S. 13 ff.). Das
von Hofstedt (2000, 2001) vorgestellte formale Schema ist sehr flexibel, allerdings auch
sehr komplex, so dass die Implementierung dagegen recht einfach gehalten ist und nur
eine einzige, statische Kooperationsstrategie enthélt (vgl. Hofstedt et al. 2001, S. 16).
Neuere Arbeiten zielen daher darauf ab, mégliche Strategien mittels einer Beschreibungs-
sprache (engl. strategy description language) dynamisch spezifizieren und flexibel einsetzen
zu konnen. Ein Prototyp ist bisher allerdings ausschliefllich fiir Common Lisp verfiighar
(vgl. Frank et al. 2003a, b).

Eric Monfroy widmet sich in seiner Dissertation und in seiner Habilitation ebenfalls
dem Themenbereich kooperierender Constraint-Solver (vgl. Monfroy 1996, 2002). Er ent-
wickelt eine Sprache namens BALI zur Steuerung von Kooperationen. BALI erlaubt es,
die Kooperation unterschiedlicher Constraint-Solver auf hoher Ebene durch eine eigene
Sprache zu beschreiben, und auf diese Weise effizient neue Prototypen von kooperierenden
Solvern zu erstellen (vgl. Monfroy 1998, 2000). Neben unterschiedlichen Kooperationspri-
mitiven, welche die sequentielle, die unabhingig parallele und die nebenléufige Ausfithrung
von Constraint-Losungsmechanismen erlauben, bietet BALI mehrere Losungsstrategien
an. Darunter befindet auch sich eine inkrementelle Variante (vgl. Monfroy 2000, S. 215 u.
S. 224). Die Implementierung der Kooperationssprache BALI wurde innerhalb des CLP-
Systems ECL/PS¢™! realisiert, welches dementsprechend als ,,Host-Sprache® fungiert (vgl.
Monfroy 1996, S. 163).

Ein neuerer Ansatz besteht in der Nutzung von speziellen Koordinierungssprachen zur
Steuerung der Kooperation von Constraint-Solvern. Eine Reimplementierung von BALI
wurde innerhalb der Koordinierungssprache Manifold” umgesetzt (vgl. Arbab und Mon-
froy 1998a, b). Ein weiterer Prototyp, der ebenfalls auf Manifold aufsetzt, ist DICE
(Dlstributed Constraint Environment), in dem allerdings, im Gegensatz zu BALI und dem
System von Hofstedt (2000), nur sehr begrenzte Moglichkeiten hinsichtlich einer flexiblen
Kooperation vorhanden sind (Zoeteweij 2002, 2003). Koordinierungssprachen unterstiit-
zen die Interaktionen und das kooperative Zusammenwirken mehrerer Komponenten. Sie
erlauben die saubere Trennung zwischen den eigentlichen Berechnungen eines Systems
und der Koordinierung von Kooperationen (vgl. Arbab 1998a, b). Nachteilig wirkt sich

""http://www.icparc.ic.ac.uk/eclipse/
http://www.cwi.nl/projects/manifold/manifold.html
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der Aufwand fiir die Koordinierung der Kooperation aus (vgl. Zoeteweij 2003, S. 183; Ring-
welski 2003, S. 3). Dieser zusétzliche Aufwand muss durch die gemeinsame bzw. verteilte
Berechnung unterschiedlicher Constraint-Solver kompensiert werden, um trotzdem einen
Effizienzgewinn zu erreichen. Derartige Systeme lassen sich folglich nur bei umfangreichen
Constraint-Problemen effizient einsetzen.

4.6 Fazit

Bestehende Werkzeuge zur Behandlung von Constraint-Problemen erfiillen nicht die kon-
kreten Anforderungen bzgl. einer Integration in das Konfigurierungswerkzeug ENGCON.
Es konnte kein System ermittelt werden, welches zusammen die relevantesten Forderungen
erfiillt, d. h. es muss ,,hybrid“ sein und damit sowohl finite Doménen als auch reellwertige
Intervalle unterstiitzen, beliebige Relationen in Form von algebraischen Constraints sowie
den inkrementellen Aufbau des Constraint-Netzes ermoglichen und von der Programmier-
sprache Java aus unter Microsoft Windows nutzbar sein. Eine einfache, stringbasierte
Schnittstelle wird aufler vom [ASolver von keinem System angeboten.

Auch wenn im Bereich CLP durchaus hybride Systeme existieren (z. B. BNR Prolog,
CLP(BNR), ECL'PS®), besteht das Problem, dass sich diese Systeme i.d. R. nur schwer
adaptieren lassen, da eine Java-Schnittstelle hdufig nicht enthalten ist, bzw. weil diese
Systeme fiir die (logische) Programmierung mit Constraints ausgelegt sind.” Damit wird
zwar iiblicherweise eine Schnittstelle zur Nutzung von in diesem Kontext bendtigten glo-
bal constraints angeboten, aber keine einfach zu nutzende (stringbasierte) Schnittstelle
fiir beliebige Relationen. Fiir die Integration in ENGCON sind allerdings generische Con-
straint-Solver zur Auflésung derartiger Constraints erforderlich, anstatt generische, d.h.
wiederverwendbare, Constraints aus dem CP-Bereich.

Um dies zu ermoglichen scheint eine Eigenentwicklung am Ehesten geeignet. Die Er-
fahrungen hinsichtlich der eingeschrinkten Funktionalitdt und Skalierbarkeit bei der pro-
totypischen Integration von GNU Prolog in ENGCON bestérken dies: Der Aufwand fiir
die komplexe Integration eines Fremdsystems gestaltet sich u. U. gréfer, als die Implemen-
tierung eigener Algorithmen zur Constraint-Verarbeitung. Vorausgesetzt das Know-How
bzgl. der entsprechenden Constraint-Losungsverfahren ist vorhanden (vgl. Kapitel 5).

Eine Schnittstelle zur Anbindung an ENGCON muss in jedem Fall entwickelt und imple-
mentiert werden. Die durch diese Schnittstelle bereitgestellte Umgebung ist mafigeblich fiir
die Integration von Constraint-Verfahren in ENGCON, seien es Fremdsysteme oder Eigen-
entwicklungen. Der Nutzen einer moglicherweise komplizierten Anbindung eines Fremd-
systems an diese Schnittstelle kann sich dagegen im Vergleich zur Eigenimplementierung
von Losungsalgorithmen als recht gering erweisen, besonders wenn die im Fremdsystem
vorhandenen Constraint-Losungsverfahren nicht sehr anspruchsvoll sind (siehe z. B. JACK
oder firstcs innerhalb von POOC). Dabei wiirde von einem Fremdsystem ausschliellich
der Zugriff auf dessen Constraint-Verarbeitung benétigt. Relevant fiir ENGCON ist nicht

"Zudem sind CLP-Systeme z.T. nur unter Unix-Systemen nutzbar, und nicht wie erforderlich unter
Microsoft Windows. Ob diese Systeme in einer Umgebung wie Cygwin in der erforderlichen Stabilitét
nutzbar sind (vorausgesetzt der Quellcode fiir den notwendigen Kompilierungsvorgang ist verfiigbar), kann
nicht garantiert werden, wenn nicht entsprechende Pakete verfiigbar sind.
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die Deklarativitiat z. B. einer Prolog-Umgebung oder des CHR-Frameworks, sondern der
stringbasierte Zugriff auf deren Constraint-Losungsverfahren und die moglichst flexible
Einbettung in ENGCoON.™

Eine Eigenimplementierung fiir ENGCON hétte aulerdem den Vorteil der Erweiter-
barkeit des Constraint-Systems, z. B. hinsichtlich Constraint-Hierarchien oder Constraint-
Relaxierung. Der verfiighbare Quellcode wiirde die Plattformunabhéngigkeit bzw. die Mog-
lichkeit der Portierung des Systems sicherstellen. Zudem kann bei einer Eigenentwicklung
dafiir Sorge getragen werden, dass die Anforderungen von ENGCON erfiillt werden, soweit
dies entsprechend dem Aufwand und der verfiigharen Kapazitidten moglich ist.

Um je nach Problemstellung flexibel geeignete Losungsverfahren einsetzen zu kénnen,
bietet sich fiir die zu entwickelnde Constraint-Komponente ein objektorientierter Frame-
work-Ansatz an. Da fiir ENGCON ein hybrides Constraint-System, sowohl fiir finite als
auch infinite Constraint-Doménen benttigt wird, sind in jedem Fall unterschiedliche Con-
straint-Solver erforderlich. Neben eigenen implementierten Constraint-Solvern kénnen
in ein derartiges Framework iiber einen Wrapper-Mechanismus zudem bestehende Con-
straint-Systeme eingebunden werden, die, wenn sie die Anforderungen von ENGCON auch
nicht vollsténdig erfiillen, fiir bestimmte Problemstellungen ausreichend (oder gar not-
wendig) sind. Ein Framework bietet die notwendige Umgebung, um relativ einfach neue
Losungsverfahren direkt implementieren bzw. Fremdsysteme integrieren zu kénnen. Es
bietet weiterhin den Vorteil der modularen Erweiterbarkeit und allgemeine Schnittstellen
fiir den flexiblen Einsatz in unterschiedlichen Anwendungen auch auflerhalb von ENGCON.

Zur Verarbeitung von Constraints mit finiten und infiniten Doménen miissen von den
unter Abschnitt 4.4 auf Seite 57 ff. angesprochenen Ansétzen fiir eine Eigenentwicklung
in jedem Fall das klassische CSP und das ICSP beriicksichtigt werden. Da innerhalb
eines hybriden Systems grundsétzlich auch heterogene Constraints auftreten kénnen, ist
das Mixed CSP ebenfalls als ein sinnvolles Konzept bezgl. einer Eigenentwicklung an-
zusehen. Die genannten iibergeordneten Constraint-Verfahren zur Konfigurierung sind
weniger relevant, da fiir das existierende, interne Constraint-System in ENGCON dyna-
mische Mechanismen durch die inkrementelle Instantiierung von Constraint-Relationen
durch den Pattern-Matcher bereits vorgesehen sind. Die weitergehend angesprochenen
Verfahren zur Behandlung von iiberbestimmten Constraint-Problemen sind insbesondere
fiir ein interaktives Konfigurierungssystem wie ENGCON sehr interessant, miissten aber
ebenfalls konzeptionell iibergeordnet behandelt werden. Da dies massive Eingriffe in das
interne Constraint-System von ENGCON beinhalten wiirde, die iiber den Austausch des
Constraint-Solvers bzw. der Erstellung einer Schnittstelle oder Frameworks hinausgehen,
kommt eine Bearbeitung innerhalb dieser Arbeit nicht in Frage. Die genannten weiter-
fithrenden Konzepte, insbesondere das OCSP™ und ACSP, sind in Bezug auf ENGCON

"Eine deklarative Prolog- oder CHR-Schnittstelle zur Programmierung mit Constraints (CP) ist fiir den
konkreten Einsatz in ENGCON grundsétzlich eher ungeeignet und wiirde eine Nutzung des entsprechenden
Constraint-Systems durch den entstehenden Overhead aufwendiger machen.

"Das Konzept fiir ein OCSP ist in der derzeitigen Version von ENGCON nicht anwendbar, weil dieser die
closed world assumption (CWA) zugrunde liegt. Im Rahmen der sog. innovativen Konfigurierung wére es
allerdings z. B. in einer zukiinftigen, verteilten EJB-Umgebung denkbar, dass unterschiedliche Datenquellen
(Wissensbasen) unter Voraussetzung der open-world-Annahme genutzt werden kénnen.
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ebenfalls sehr interessant, eine Bearbeitung wiirde allerdings auch hier iiber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgehen. Fiir eine Integration von iibergeordneten und weiterfithrenden
Konzepten zur Constraint-Verarbeitung miisste eine ausfiihrliche Evaluierung erfolgen, in
der geklart wird, inwieweit diese Konzepte fiir den Einsatz in ENGCON bzw. innerhalb der
Konfigurierung allgemein geeignet sind.

In dem nachfolgenden Kapitel 5 werden die fiir eine hybride Constraint-Verarbeitung
in ENGCON benotigten Verfahren fiir klassische CSPs und ICSPs im Detail vorgestellt.
Auf das Mixed CSP zur Verarbeitung von heterogenen Constraints wird in Kapitel 6 bei
der Vorstellung des Konzepts fiir ein hybrides Constraint-System eingegangen.



Kapitel 5

Grundlegende Constraint-
Losungstechniken fiir ein hybrides
System

Der Mangel an mathematischer Bildung
gibt sich durch nichts so auffallend zu erkennen,
wie durch mafllose Schdrfe im Zahlenrechnen.

CARL FRIEDRICH GAUSS

Im ersten Teil dieses Kapitels werden Konsistenz- und Suchverfahren zum Propagieren
und Loésen von klassischen Constraint-Problemen mit finiten Doménen behandelt. Dies
beinhaltet Heuristiken zur Optimierung der Losungssuche. Neben den Losungsverfah-
ren fiir bindre Constraint-Probleme werden auflerdem Verfahren fiir n-stellige Probleme
vorgestellt. Im zweiten Teil des Kapitels wird ein Uberblick iiber Losungsverfahren fiir
intervallwertige Constraint-Probleme gegeben. Neben intervallarithmetischen Grundlagen
beinhaltet dies Splitting-Techniken und Konsistenzalgorithmen, angewendet auf Intervall-
doménen.

5.1 Einfiihrung

Constraints tiber finite Doménen sind ein klassisches Gebiet der KI. Sie kommen in vielen
Anwendungen zum Einsatz, die Problemstellungen mit endlichen Wertebereichen bein-
halten. Wéhrend es zur Losung von Constraints iiber finite Doménen bereits eine Reihe
von effizienten Standardverfahren gibt, auf die in Abschnitt 5.2 eingegangen wird, haben
die infiniten Doménen bisher deutlich weniger Beachtung gefunden. Zwar gibt es sowohl
fiir lineare als auch fiir nichtlineare Gleichungssysteme mit kontinuierlichen Domé&nen be-
kannte mathematische Verfahren zum Auflésen der Constraints, die z. B. in verschiedenen

82
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kommerziellen Constraint-Systemen zum Einsatz kommen (vgl. Benhamou 1995, S. 17;
Van Hentenryck 1989, S. 202), allerdings sind diese Verfahren jeweils auf spezielle alge-
braische Ausdriicke begrenzt (vgl. Sam-Haroud 1995, S. 15 ff.): So wird fiir linear-arith-
metische Ausdriicke die Gau$l-Jordan-Eliminierung (Gleichungen) bzw. der Simplex-Algo-
rithmus (Ungleichungen) eingesetzt (vgl. Bronstein et al. 1996, S. 1099 ff. u. S. 1002 ff.).
Nichtlineare algebraische Gleichungssysteme kénnen mit Hilfe des Buchberger-Algorith-
mus (Gleichungen) und des CAD-Algorithmus! (Ungleichungen) aufgelost werden (vgl.
Hollman und Langemyr 1993), wobei letztere auf polynomielle Constraints beschrinkt
sind. Es ist bisher kein rechnergestiitztes, algebraisches Verfahren bekannt, mit dem allge-
meine, nichtlineare Constraint-Systeme gelost werden kénnten. Die meisten numerischen
Algorithmen hingegen garantieren weder Vollstédndigkeit noch Korrektheit. So kénnen
mogliche Losungen ,,verloren gehen®, ein globales Optimum wird u. U. nicht gefunden und
manchmal konvergieren numerische Verfahren schlicht nicht (vgl. Lebbah und Lhomme
2002, S. 110). Numerische Algorithmen, die diese Eigenschaften erfiillen, stammen entwe-
der aus der Intervallanalysis oder aus dem Bereich der KI und werden in Abschnitt 5.3
vorgestellt.

5.2 Klassische Constraint Satisfaction Probleme

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

Das CSP-Schema ist ein flexibler Ansatz zur natiirlichen Problembeschreibung durch
Constraints. Der Einsatz von Constraints erlaubt eine formale und deklarative Problem-
beschreibung, die von konkreten, doménenspezifischen Losungsverfahren abstrahiert. Pro-
bleme werden als CSP formuliert, weil dadurch die Beantwortung bestimmter Fragestel-
lungen durch spezielle Losungsverfahren auf effiziente Weise erméglicht wird (vgl. Kolbe
2000, S. 37).

Die Urspriinge des CSP gehen zuriick auf die Arbeit von Montanari (1974). Erstmals
wurde ein reales Problem einer Anwendung von Waltz (1975) als CSP behandelt. Eine
Erweiterung bzw. ein erster Vergleich verschiedener Losungsverfahren wurde von Mack-
worth (1977a) vorgenommen. Eine gute Ubersicht ist dem Lehrbuch von Tsang (1993) und
den Ubersichtsartikeln bzw. -kapiteln von Bartdk (1999a, b, 2001); Dechter (1992, 1999);
Dechter und Rossi (2003); Giisgen (2000); Kumar (1992); Russel und Norvig (2002); Rutt-
kay (1998); Yang und Yang (1997) zu entnehmen. Das allgemeine CSP ldsst sich auf die
folgende, deklarative Weise definieren (vgl. Kolbe 2000, S. 36):

Definition 5.2.1 (Constraint Satisfaction Problem, CSP)
Ein Constraint Satisfaction Problem wird durch ein Tripel (V,D,C) beschrieben, wo-

!Cylindrical Algebraic Decomposition
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bei V.= {vy,...,v,} eine endliche Menge von Variablen mit assoziierten Werteberei-
chen D = {Dy,..., Dy} mit {v1 : Di,...,v, : Dy} ist. C ist eine endliche Menge
von Constraints C;(Vj), j € {1,...,m}, wobei jedes Constraint C;(V;) eine Teilmenge
Vi = {vj,...,vj,} €V der Variablen zueinander in Relation setzt und deren giiltige
Wertekombinationen auf eine Teilmenge von Dj, X --- x Dj, beschrinkt.

Zu beachten ist bei dieser allgemeinen Definition, dass die Wertebereiche der Variablen
eines CSP nicht unbedingt auf Zahlenwerte beschrinkt sein miissen. So konnen durch-
aus andere (symbolische) Doménen zum Einsatz kommen, die sich letztendlich allerdings
durchaus wiederum als Zahlenwerte représentieren lassen.

Klassischerweise bezieht sich die Literatur bei der Definition von CSPs hiufig auf eine
strengere Form, in der die Domé&nen der Variablen aus diskreten, endlichen Mengen beste-
hen (vgl. Mackworth 1977a; Waltz 1975). Auch heute beschrénken sich viele Lehrbiicher
und wissenschaftliche Veroffentlichungen bei der Definition von CSPs ausschliefSlich auf fi-
nite Doménen (vgl. Bartdk 2001; Kumar 1992; Tsang 1993; Van Hentenryck 1989). In der
Vergangenheit wurden CSPs mit finiten Doménen in Anlehnung an Waltz (1975) auch als
Consistent Labeling Problem benannt (vgl. Haralick und Shapiro 1979; Tsang 1993).2 In
neueren Publikationen wird basierend auf dem Terminus von Mackworth (1992) zwischen
dem allgemeinen CSP und dem Finite Constraint Satisfaction Problem (FCSP) unter-
schieden (vgl. Mackworth und Freuder 1993; Meyer 1995; Tsang 1993), welches wie folgt
definiert wird (vgl. Meyer 1995, S. 28):

Definition 5.2.2 (Finite Constraint Satisfaction Problem, FCSP)
Sei P = (V,D,C) ein CSP. Wenn die Domdine D; jeder Variablen v; € V diskret 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 Lo6-
sungsraum endlich. Die Anzahl der moglichen Losungen ergibt sich wiederum aus dem
kartesischen Produkt aller Wertebereiche D X --- x D,,. Die Kardinalitdt dieser Menge,
und entsprechend auch der Aufwand zur Berechnung dieser moglichen Losungen, wéchst
exponentiell mit der Anzahl der Variablen (vgl. Kolbe 2000, S. 37). Das FCSP gehort zur
Klasse der NP-vollstindigen Probleme.? Der formale Beweis fiir die NP-Vollstindigkeit
wird von Haralick und Shapiro (1979, S. 177) durch die Reduzierung des FCSP auf das
SAT-Problem gefiihrt.*

Eine weitere wichtige Klasse sind CSPs, die nur aus unéren und bindren Constraints
bestehen. Sie lassen sich als Graph darstellen, indem die Variablen die Knoten und die

’Die einzelnen Elemente der Wertebereiche einer Variable werden von Waltz (1975) als label (engl.:
Marke, Markierung) bezeichnet.

3NP-vollstandige Probleme gehdren zu den schwierigsten Problemen in der Informatik. Ein Problem,
das NP-vollstandig ist, 14sst sich nur von einem nichtdeterministischen Algorithmus in polynomialer Lauf-
zeit 16sen. Bisher konnte nicht gezeigt werden, dass ein NP-vollstdndiges Problem deterministisch in
Polynomialzeit 16sbar ist, womit ein offenes Problem der Informatik, ndmlich ob P = NP ist, gelost wire.
Es besteht die starke Vermutung, dass P # N P gilt, und somit kein NP-vollstdndiges Problem durch ein
effizientes Verfahren gelést werden kann (vgl. Claus und Schwill 2001, S. 448 ff.; Broy 1995, S. 122).

4SAT: satisfiability problem, Erfiillbarkeitsproblem der Aussagenlogik (vgl. Claus und Schwill 2001,
S. 230).
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bindren Constraints die Kanten zwischen den Knoten repréisentieren. Unére Constraints
werden i.d. R. nicht explizit dargestellt, da sie den zugewiesenen Wertebereichen der Va-
riablen entsprechen. Ein solcher Constraint-Graph wird entsprechend Constraint-Netz
genannt. Ein binéires CSP wird wie folgt definiert (vgl. Tsang 1993, S. 12):

Definition 5.2.3 (binires CSP, allgemeines CSP)

Ein bindres Constraint Satisfaction Problem, oder bindres CSP, ist ein CSP mit aus-
schliefilich undren und bindren Constraints. Fin CSP, das nicht auf undre und bindre
Constraints beschrdnkt ist, wird allgemeines CSP genannt.

Die groBie Mehrzahl der Verdffentlichungen beschréinkt sich auf die Behandlung von
bindren Constraints und entsprechend bindren CSPs, was darin begriindet liegt, dass zum
einen diese Voraussetzung die Entwicklung von effizienten Losungsverfahren vereinfacht
und zum anderen jedes hoherwertige Constraint mit einer Stelligkeit grofler als zwei auf
relativ einfache Weise in ein bindres Constraint iiberfithrt werden kann.

Constraints mit einer Stelligkeit hoher als zwei werden auch n-&dre Constraints bzw.
non-binary oder high-order Constraints genannt. Spezielle Verfahren zur direkten Be-
handlung von n-dren Constraints bzw. zur Umwandlung von n-éren in bindre Constraints,
werden in Abschnitt 5.2.6 auf Seite 135 ff. vorgestellt.

5.2.1 Historisches Beispiel

Erstmalig wurde ein Problem als CSP im Rahmen einer Teilaufgabe der automatischen
Bilderkennung von Waltz (1972) bzw. Waltz (1975) behandelt. Die Aufgabe bestand fiir
David L. Waltz darin, den dreidimensionalen Aufbau einer Szene (Blocks World) anhand
einer Linienzeichnung zu bestimmen, von dem lediglich die zweidimensionale Kantenstruk-
tur bekannt ist. Da die Linien der Szene als Objektkanten entsprechend ,,markiert” werden,
wird dieses spezielle CSP auch Consistent Labeling Problem bzw. Scene Labeling Problem
genannt. Um die einzelnen Objekte bestimmen zu kénnen, miissen die Linien der Szene
folgendermaBen klassifiziert werden:®

e Konvexe Kanten sind gegeben, wenn die beiden angrenzenden Ebenen von dem
Betrachter weggerichtet sind. Konvexe Kanten werden mit einem ,,+“ markiert.

¢ Konkave Kanten sind Kanten, deren angrenzenden Ebenen auf den Betrachter
zustreben. Sie sind mit einem ,,— markiert.

¢ Verdeckende Kanten sind konvexe Kanten, von denen nur eine angrenzende Ebe-
ne sichtbar ist, weil sie die andere Ebene verdeckt. Diese Kanten werden durch
Pfeilsymbole (,,«*, ,—*“) markiert, wobei sich, bezogen auf die Pfeilrichtung, die fiir
den Betrachter sichtbare Ebene jeweils rechts von der Kante befindet.

5Zit. nach Chmeiss und Jégou (1998, S. 124); Freuder (1978, S. 959); Giisgen (1989, S. 22); Giisgen
(2000, S. 267); Lhomme (1993, S. 235); Mackworth (1977a, S. 105); Meyer (1995, S. 49); Van Hentenryck
(1989, S. 45).

5Das von Waltz (1975) beschriebene System ist zudem in der Lage, eine Reihe weiterer Kanten zu
klassifizieren, z. B. zur Interpretation von Schatten.
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(@ . (b)

Abbildung 5.1: Beispiel und mogliche Lésung eines Labeling Problems

Verdeckende Kanten werden auch ,,Auflenkanten“, konvexe und konkave Kanten entspre-
chend ,Innenkanten“ genannt. In Abbildung 5.1 ist ein Beispiel fiir eine Linienzeichnung
(a) sowie das Ergebnis der Klassifikation (b) zu sehen.

Zur Abbildung des Problems auf ein CSP wird jede Kante als eine Variable représen-
tiert. Die Doméne jeder Variable besteht in der Ausgangssituation aus einer endlichen
Menge der moglichen Klassen {+, —, <, —}. Die Menge der Constraints ergibt sich aus
einer Reihe von allgemeinen, geometrischen Regeln. So l&sst sich, bezogen auf die Eck-
punkte, eine Aussage iiber die Markierungen der zusammentreffenden Kanten treffen: Die
Constraints schrinken die Anzahl der mdoglichen Markierungen der Szene auf zuldssige
Kombinationen ein, so dass sich eine korrekte, dreidimensionale Interpretation ergibt.

Da in der Praxis die Anwendung eines Suchalgorithmus aufgrund der Komplexitét
nicht adidquat ist, entwickelte Waltz eine Alternative, den ,Waltz-Filteralgorithmus“. Die-
ser Algorithmus nimmt eine lokale Auswertung der Constraints vor, indem inkompatible
Belegungen aus den Doménen der Constraint-Variablen herausgefiltert werden. Die Ein-
schrankungen der Wertebereiche werden in den benachbarten Constraints propagiert, ohne
dabei eine Menge von allen méglichen Kombinationen der Markierungen zu erzeugen. Da-
durch wird eine effiziente Verarbeitung des Consistent Labeling Problems gewihrleistet.
Eine iibersichtliche Darstellung des Waltz-Filteralgorithmus findet sich z. B. in den Arbei-
ten von Meyer (1995, S. 15) und Giisgen (1989, S. 25 f.).7

5.2.2 Losen eines CSP

Mit Constraint Satisfaction wird die Suche nach einer global konsistenten Wertebelegung
fiir alle Constraint-Variablen eines CSP bezeichnet, d. h. es miissen alle Constraints erfiillt
sein. Ein Constraint wird erfiillt, wenn die Wertezuweisungen zu den jeweils involvierten
Variablen den Anforderungen der Constraint-Relation geniigen (vgl. Giisgen 2000, S. 269):

Definition 5.2.4 (Constraint-Erfiillung)
Gegeben sei ein CSP mit den Constraints C1,. .., Cy, auf den Variablen vy, ..., v, mit den

"Das Verfahren erzeugt einen Konsistenzgrad, der dem der Kantenkonsistenz entspricht. Der Waltz-
Filteralgorithmus selbst ist dquivalent zum AC-2 Algorithmus (vgl. Abschnitt 5.2.3.3, S. 92).
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Wertebereichen D1, ..., Dy. FEin Tupel (di,...,d,) € Dy X -+ X Dy, erfillt ein Constraint
Cj, j €{1,...,m}, falls die zu den Variablen von C; gehirenden Werte aus (di,...,dy)
ein Element der Relation von Cj bilden.

Es gentigt allerdings nicht, wenn jedes Constraint fiir sich genommen giiltige Wer-
tekombinationen aufweist, d.h. konsistent ist. Dies ist aber hdufig die Vorstufe, um zu
einer globalen Losung eines CSP zu gelangen, welche ,,aus einer eindeutigen Belegung der
Variablen mit genau einem Wert aus dem jeweiligen Wertebereich besteht, so dass alle
Constraints erfiillt sind* (Kolbe 2000, S. 36). Die Losung eines CSP lésst sich formal
folgendermaflen definieren (vgl. Giisgen 2000, S. 269):

Definition 5.2.5 (Lésung eines CSP)

Gegeben sei ein CSP mit den Constraints C1, ..., Cp, auf den Variablen vy, ..., v, mit den
Wertebereichen D1, ..., D,,. Eine Lisung des CSP ist ein Tupel (di,...,d,) € D1 X -+ X
Dy, das C4,...,C,, erfillt.

Das Auflésen eines CSP stellt sich als Suche im Losungsraum dar, welcher durch alle
moglichen Losungen aufgespannt wird. Jede Variable kann dabei Werte aus ihrem Werte-
bereich annehmen.® Je nach Fragestellung konnen unterschiedliche Ergebnisse erwiinscht
sein. So kann sich zum einen die Frage nach der Existenz einer Losung stellen, zum
anderen, wenn es mehrere Losung gibt, die Frage nach deren Anzahl bzw. nach deren
konkreten Auspragungen. Weiterhin ist bei Optimierungsproblemen die Frage nach der
besten Losung von Interesse (vgl. Dechter 1999, S. 195). Da bei einem CSP die Frage
nach der Losbarkeit gleichbedeutend mit der Suche nach der ersten Losung ist, reduziert
sich die Aufgabenstellung hier auf die Suche nach einer Losung bzw. nach allen moglichen
Losungen (vgl. Kolbe 2000, S. 37). Die Berechnung erfolgt durch spezielle Losungsverfah-
ren, die innerhalb von Constraint-Solvern implementiert werden. Durch Constraint-Solver
wird die Trennung von Problemstellung und Losungsverfahren realisiert, da sie generelle
Mechanismen zum Auflésen von kombinatorischen Problemen, formalisiert als CSP, bie-
ten. In ihnen kénnen unterschiedliche Algorithmen Verwendung finden, die je nach Bedarf
fiir bestimmte Problemstellungen optimiert sein kénnen, und die ebenfalls nach Bedarf
ein entsprechendes Antwortverhalten bieten. Die meisten Algorithmen zum Loésen eines
CSP sind Varianten bzw. Kombinationen von Losungsverfahren, die sich in zwei Klassen
einteilen lassen: Konsistenzverfahren und Suchverfahren:

Konsistenzverfahren werden von vielen Constraint-Solvern zum effizienten Auflésen
von CSPs eingesetzt, um eine Reduzierung des Losungsraums vorzunehmen, be-
vor sie eine global giiltige Losung suchen. Sie eliminieren ungiiltige Werte aus den
Wertebereichen der Constraint-Variablen und stellen dadurch einen Grad lokaler
Konsistenz her. Constraint-Solver, die lokale Konsistenz herstellen, sind korrekt,
d. h. es gehen keine Losungen verloren. Gleichzeitig sind sie unvollsténdig, da sie fiir

®Diese simultane Zuweisung von Werten zu den entsprechenden Variablen wird von Tsang (1993, S. 6)
explizit als compound label definiert. Nach dieser Auffassung kann ein Constraint auch extensional als
Menge von compound labels gesehen werden.



88 KAPITEL 5. GRUNDLEGENDE CONSTRAINT-LOSUNGSTECHNIKEN FUR...

gewohnlich nicht alle ungiiltigen Werte aus den Wertebereichen herausfiltern. Da-
fiir ist ihr Laufzeitverhalten i. d. R. auf polynomiale Laufzeitkomplexitit beschrinkt
(vgl. Mackworth und Freuder 1985, S. 66; Marriott und Stuckey 1999, S. 89). Nur
in seltenen Fillen liegt nach dem Herstellen lokaler Konsistenz eine eindeutige Lo-
sung vor. Vielmehr sind die Wertebereiche der Constraint-Variablen auf die Werte
beschriankt worden, die potentiell Teil einer Losung sind. Fiir manche Anwendun-
gen, die z. B. aufler Constraints noch weitere Inferenzmechanismen nutzen, kann dies
bereits ausreichend sein. Fiir eine Konfigurierungsaufgabe konnen auf diesem Weg
bereits ein Grofiteil inkonsistenter Variablenbelegungen herausgefiltert werden. Héu-
fig werden konsistenzbasierte Verfahren mit einem darauf folgenden Suchalgorithmus
kombiniert, bzw. werden bei jedem Schritt eines Suchalgorithmus dynamisch Kon-
sistenztests zur Verkleinerung der zu durchsuchenden Wertebereiche ausgefiihrt, um
zu global giiltigen Losungen zu gelangen (vgl. Giisgen 2000, S. 275 ff.).

Suchverfahren lassen sich in systematische und stochastische Verfahren einteilen. Sys-
tematische Suchverfahren basieren i. d. R. auf einem Backtracking-Ansatz. Beim ein-
fachen, chronologischen Backtracking werden in einer Brute-Force-Suche alle mog-
lichen Wertekombinationen fiir eine globale Losung eines FCSP durch Aufzéhlen
ermittelt.” Bei inkonsistenten Teilbelegungen erfolgt ein Zuriicksetzen zum letzten
konsistenten Zustand (engl. backtracking). Dieses systematische Vorgehen nimmt im
ungiinstigsten Fall exponentiellen Aufwand in Kauf, da der Aufwand fiir das Losen
von FCSP NP-vollstandig ist. Fiir Backtracking und seine Varianten spricht, dass
die Algorithmen vollstdndig sind, d. h. sie kénnen immer entscheiden, ob das FCSP
Losungen besitzt, und welche das sind (vgl. Dechter und Frost 2002; Kumar 1992;
Marriott und Stuckey 1999).

Stochastische Suchverfahren werden oftmals auch lokale Suchverfahren (engl. local
search), (heuristische) Reparaturverfahren oder GSAT-Verfahren (Greedy SATisfia-
bility) genannt. Im Gegensatz zu systematischen Verfahren, folgen stochastische
Suchverfahren keinem ,,Pfad“ zur schrittweisen Belegung der Constraint-Variablen
mit Werten durch den Suchraum, sondern bewegen sich aufgrund von lokalen Kri-
terien und Zufallswerten. Die Suche beginnt mit einer zufilligen Wertezuweisung
an alle Variablen. Schritt fiir Schritt wird diese Wertezuweisung durch Auswertung
der vorliegenden Relationen ,verbessert®, bis keine bzw. moglichst nur noch wenige
Konflikte vorliegen. Stochastische Verfahren finden héufig auch in sehr grofien Such-
rdumen relativ schnell eine Losung. Zudem liegt zu jedem Zeitpunkt eine, wenn auch
suboptimale, Losung vor, da alle Variablen mit Beginn der Suche mit einem Wert
belegt sind.'® Allerdings besteht die Gefahr, dass die Algorithmen bereits bei einem
lokalen Minima terminieren und keine global giiltige Losung finden.!! Stochastische
Verfahren sind heuristische, nichtdeterministische und unvollstédndige Suchverfahren,

9Tiefensuche in einem Suchbaum.

19Dje Algorithmen, die mittels einer stochastischen Suche arbeiten, werden deshalb auch anytime-Algo-
rithmen genannt.

"Das heifit es sind nicht alle Constraints erfiillt. In diesem Fall, muss der Suchalgorithmus entweder
neu beginnen, oder mit Hilfe einer Heuristik versuchen, das lokale Minima zu verlassen.
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d. h. sie kénnen im Gegensatz zu systematischen Verfahren nicht garantieren, dass
eine oder gar alle Losungen eines Problems gefunden werden. Beispiele fiir bekannte
Ansitze sind Hill Climbing, Min-Conflicts, Simulated Annealing, Tabu-Suche und
Genetische Algorithmen (vgl. Bartak 1999a, b; Minton et al. 1992; Russel und Norvig
2002; Tsang 1993).

Fiir bestimmte Anwendungen, fiir die frithzeitig eine teilweise korrekte Losung niitzli-
cher ist, als eine vollstdndige Losung, deren Berechnung um ein vielfaches lidnger dauern
wiirde, konnen unvollstindige Suchverfahren sinnvoll sein. Sie stehen allerdings nicht im
Fokus dieser Arbeit. Fiir Konfigurierungsaufgaben kann eine Reduktion des Lésungsraums
durch Konsistenztechniken zum AusschlieBen einer Vielzahl von fehlerhaften Konfiguratio-
nen sehr sinnvoll sein, wenn es, wie in ENGCON, iibergeordnete Inferenzmechanismen zur
weitergehenden Konfigurierung gibt. Ebenfalls wiinschenswert ist die Berechnung einer
oder aller globaler Lésungen, bzw. einer moglicherweise sogar optimalen Losung, als Er-
gebnis eines vollstdndigen Suchverfahrens. Fatal fiir den Konfigurierungsvorgang kénnte es
sich allerdings auswirken, wenn der Constraint-Solver potentiell falsche Losungen als Er-
gebnis einer unvollstéandigen Suche liefern wiirde. Diese suboptimalen Lésungen, in denen
nicht alle Constraints erfiillt sind, wiirden, wenn dem nicht durch gesonderte Mechanismen
Rechnung getragen wird,'? unweigerlich in Konfigurierungskonflikten miinden.

Daneben gibt es noch weitere spezielle, strukturbasierte Verfahren zum Auflésen von
FCSPs. Strukturbasierte Verfahren nutzen neben Such- und Konsistenzverfahren beson-
dere Eigenschaften der Topologie des Constraint-Graphen, um effizient zu einer Lisung
zu gelangen (vgl. Dechter 1999, S. 196; Van Hentenryck und Saraswat 1996, S. 708). Be-
kannte Verfahren sind das Tree-Clustering (vgl. Dechter und Pearl 1989) und die Cycle-
Cutset-Methode, auch Cutset Conditioning (vgl. Dechter 1990a, S. 292 ff.) genannt. In
Abhéngigkeit von der Problemstellung kénnen mit diesen Verfahren gute Ergebnisse erzielt
werden. Sie sind allerdings ebenso wie stochastische Suchverfahren stark abhéngig von der
Problemstellung, da die Effektivitit dieser Verfahren von der Struktur des jeweiligen Con-
straint-Graphen und den zum Einsatz kommenden Heuristiken abhéngt. Sie sind daher
nicht so ,stabil® bzw. ,robust® wie systematische Suchverfahren, die durch Konsistenz-
techniken unterstiitzt werden, insbesondere wenn alle Losungen eines Problems gesucht
werden.

Auf eine genauere Betrachtung von stochastischen und strukturbasierten Verfahren
wird daher in dieser Arbeit verzichtet. Konsistenzverfahren und systematische Suchver-
fahren zur Auflésung von FCSP, bzw. der Kombination beider, wird in den folgenden
beiden Abschnitten der Vorzug gegeben. Im nachfolgenden Abschnitt 5.2.3 werden eine
Reihe von lokalen Konsistenzgraden und Algorithmen zu deren Herstellung vorgestellt.
In Abschnitt 5.2.4 auf Seite 111 ff. hingegen werden systematische Suchverfahren zum
Auffinden von globalen Losungen beschrieben.

12Beispielsweise durch Constraint-Hierarchien oder partielles Constraint Satisfaction (vgl. Ab-
schnitt 4.4.3, S. 59).



90 KAPITEL 5. GRUNDLEGENDE CONSTRAINT-LOSUNGSTECHNIKEN FUR...

5.2.3 Konsistenzverfahren

Die Belegung zweier Variablen ist konsistent, wenn alle Bedingungen (Constraints) an die-
sen beiden Variablen erfiillt sind. Analog sind drei Variablen konsistent, wenn sie mit Wer-
ten aus ihren jeweiligen Wertebereichen belegt sind, so dass alle betroffenen Constraints
erfiillt sind etc. Konsistenzbasierte Constraint-Solver nehmen eine Domé&nenreduktion vor,
indem sie mittels entsprechender Algorithmen Konsistenztests durchfithren und ungiiltige
Werte aus den Doménen der Constraint-Variablen entfernen. Das CSP wird dadurch in ein
dquivalentes, einfacheres CSP umgeformt, in dem sich in nachfolgenden Schritten leichter
eine Losung finden lédsst. Je nach gefordertem Konsistenzgrad sind diese Konsistenztests
entsprechend aufwendig.

Die Anwendung von Konsistenztechniken ist eine a priori Reduktion des Suchraums,
mit dem Ziel Inkonsistenzen durch ungiiltige Variablenbelegungen weitestgehend auszu-
schliefen. Wenn durch diesen Vorgang die Doméne einer Constraint-Variable keine Ele-
mente mehr enthélt, ist frithzeitig erkennbar, dass sich das CSP offensichtlich nicht 16sen
lasst (engl. domain wipe out). Den Constraints fallt dabei eine aktive Rolle zu. Sie sind
aktive Komponenten im Constraint-Netz, die aufgrund ihrer Eigenschaften die Wertebe-
reiche der ihnen zugeordneten Variablen beschrinken. Dadurch, dass die Constraints iiber
ihre Variablen im Constraint-Netz verbunden sind, kénnen Einschrinkungen der Werte-
bereiche durch das Netz propagiert werden.

5.2.3.1 Constraint-Propagation

Um giiltige Werte durch Abhéngigkeiten zu erzeugen bzw. um die Konsistenz bzgl. der
Constraint-Relationen zu iiberpriifen, werden Wertebereichséinderungen der Constraint-
Variablen durch das Constraint-Netz propagiert. Constraint-Propagation bedeutet, dass
sich Anderungen bzgl. des Wertebereichs einer Constraint-Variable an einer bestimmten
Stelle im Constraint-Netz durch die Verkniipfungen der Constraints, und den in ihnen
definierten Abhé#ngigkeiten, auf andere involvierte Variablen bzw. ihrer Wertebereiche,
auswirken: '3

Definition 5.2.6 (Constraint-Propagation)

Constraint- Propagation bezeichnet das sukzessive Einschrdnken der Wertebereiche der Va-
riablen des Constraint-Netzes durch Auswerten der Constraints. Lokale Anderungen der
Wertebereiche breiten sich durch wiederkehrende Propagation durch das gesamte Con-
straint-Netz aus und schrinken so den Losungsraum immer weiter ein.

Die Beschrankung des Wertebereichs einer Variable hat Auswirkungen auf die Wer-
tebereiche der iibrigen Variablen, die mit dieser Variable im Constraint-Netz iiber ein
Constraint in Verbindung stehen, d.h. wenn sie in demselben Constraint vorkommen.

13Die hier verwendete Beschreibung von Constraint-Propagation entspricht der klassischen Verwendung
des Begriffs (vgl. z. B. Freuder 1978; Mackworth 1977a). In neueren Arbeiten, wird mit Constraint-Propa-
gation z. T. auch die Kombination von Konsistenz- und Suchverfahren benannt (vgl. Bartdk 1999a, S. 559;
Bartdk 1999b, S. 11).
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Deren eingeschréinkten Wertebereiche schrinken wiederum die Wertebereiche anderer Va-
riablen ein usw. Die Anderungen breiten sich durch das Constraint-Netz aus: sie werden
propagiert. Es verringert sich dadurch insgesamt die Anzahl der moglichen Belegungen.
Das Verfahren wurde erstmals von David L. Waltz zur automatischen Erkennung
von Linienzeichnungen eingesetzt. Waltz (1975) verwendete die Propagationsmethode
zur Interpretation von Linienzeichnungen dreidimensionaler Objekte (vgl. Abschnitt 5.2.1,
S. 85). Von Alan K. Mackworth wurde die Idee des Propagierens aufgegriffen und zum
allgemeinen Konzept der Konsistenztechniken weiterentwickelt (vgl. Mackworth 1977a).14
Im Wesentlichen werden eine Reihe von Konsistenzgraden unterschieden, die in Anlehnung
an die Terminologie der Graphentheorie Knotenkonsistenz, Kantenkonsistenz, Pfadkon-
sistenz und k-Konsistenz genannt werden. In den folgenden Abschnitten werden diese
Konsistenzgrade jeweils erldutert. Zu beachten ist, dass zur Herstellung einer bestimmten
Konsistenz grundsétzlich unterschiedliche Algorithmen verwendet werden kénnen.

5.2.3.2 Knotenkonsistenz

Der einfachste Konsistenzgrad ist die Knotenkonsistenz. Dieser Konsistenzgrad bezieht
sich ausschlielich auf unére Constraints, d. h. im Regelfall auf einfache Wertezuweisungen.
Knotenkonsistenz ist folgendermafien definiert (vgl. Giisgen 2000, S. 270):

Definition 5.2.7 (Knotenkonsistenz/node consistency, NC)

Gegeben sei ein beliebiges CSP auf den Variablen vi,...,v, mit den Wertebereichen
Dy,...,Dy. Sei CY,...,CY die Menge der undren Constraints im Constraint-Netz, wobes
Cr, 1 € {1,...,n}, die Relation R} besitzt und die Variable v; einschrinkt. Das Con-
straint-Netz ist knotenkonsistent, falls fir alle i € {1,...,n} gilt: D; C R}

Fin Constraint-Netz ist dementsprechend knotenkonsistent, wenn alle unéren Con-
straints erfiillt sind, d.h. wenn sich alle vorhandenen unéren Constraints trivialerweise in
den Wertebereichen der Variablen bereits widerspiegeln. In Abbildung 5.2 auf der néchs-
ten Seite ist der Algorithmus NC-1 zur Herstellung von Knotenkonsistenz von Mackworth
(1977a) dargestellt. Der Algorithmus erhélt als Eingabe die Menge der unéren Constraints
Ct,...,Cr. In der Prozedur NC werden der Reihe nach alle Doménen D; auf den Wert d;
beschrénkt, der mit dem jeweiligen Constraint C}' konsistent ist. Das Laufzeitverhalten
des Algorithmus ist linear mit der Anzahl der Variablen und der Anzahl der mdoglichen
Werte in den Wertebereichen, da der Algorithmus jeden Knoten im Constraint-Netz mit
den moglichen Werten lediglich einmal inspiziert.

Knotenkonsistenz beschrinkt in einem Constraint-Netz die Wertebereiche der Varia-
blen auf die durch unére Constraints erlaubten Werte und schlieft dadurch u. U. bereits
einen groflien Teil Werte aus, die nicht zur Losung des CSP beitragen kénnen, da sie
einzelne Constraints verletzen.

1411 englischsprachigen Versffentlichungen auch discrete relazation und constraint relazation genannt
(vgl. Dechter und Pearl 1989, S. 354; Freuder 1978, S. 963; Haralick und Shapiro 1979, S. 178; Mohr und
Masini 1988, S. 651).
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procedure NC(v;):
D; — D;n{d; | Cj*(di)}

begin
for i — 1 until n do NC(v;)
end

Abbildung 5.2: Algorithmus NC-1 zur Herstellung von Knotenkonsistenz (vgl. Mackworth
1977a, S. 103)

5.2.3.3 Kantenkonsistenz

Ein hoherer, lokaler Konsistenzgrad ist die Kantenkonsistenz. Im Gegensatz zur Knoten-
konsistenz bezieht sich die Kantenkonsistenz nicht auf die Wertebereiche einzelner Knoten
im Constraint-Netz, sondern auf die Doménen der Knoten, die durch eine Kante verbun-
den sind, d. h. {iber ein Constraint zueinander in Relation stehen. Fiir gewohnlich bezieht
sich Kantenkonsistenz aus Griinden der Vereinfachung auf binére Constraint-Netze.

Kantenkonsistenz stellt sicher, dass die Wertebereiche der Variablen auf die Werte be-
schrankt werden, die kompatibel zu unmittelbar benachbarten Variablen sind. Zu jedem
moglichen Wert einer Variable muss ein passender Wert in den Wertebereichen der Va-
riablen vorhanden sein, die zu dieser Variable iiber ein Constraint in Relation stehen.!?
Formal lésst sich dies wie folgt ausdriicken (vgl. Giisgen 2000, S. 270):

Definition 5.2.8 (Kantenkonsistenz/arc consistency, AC)

Gegeben sei ein bindres, knotenkonsistentes CSP auf den Variablen vy,...,v, mit den
Wertebereichen Dy, ...,D,. Sei Cfl,... C’b die Menge der bindren Constraints im
Constraint-Netz, wobei CZJ, i,7 € {1,. n} und i # j, die Relation Rb besitzt und
die Variablen v; und v; einschrdinkt. Das Constraint-Netz ist kantenkonszstent falls fiir

allei,j € {1,...,n} miti+# j gilt: ¥d; € D; 3d; € D; [(d,,d)ERfJ].

Ein Constraint-Netz ist kantenkonsistent, wenn alle Constraints kantenkonsistent sind.
Erreicht wird dies, indem Anderungen der Wertebereiche der Constraint-Variablen mittels
entsprechender Algorithmen durch das Netz propagiert werden. Alleine durch Herstellung
der Kantenkonsistenz kann im Regelfall allerdings keine eindeutige Losung fiir ein CSP
bestimmt werden, bzw. ldsst sich nicht eindeutig feststellen, dass es keine Losung gibt.

Beispiel 5.2.1 Fiir das CSP mit den Variablen

vy {1,2}, we:{1,2}, w3:{1,2}

und den Constraints

Cio:vi #v2, Cog:vgF#w3, Ci3:v1 73

15Fiir den allgemeinen Fall der ungerichteten Kantenkonsistenz muss dies auch andersherum gelten.
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Abbildung 5.3: Propagation zur Herstellung von Kantenkonsistenz

gibt es keine eindeutige Losung, obwohl es Kantenkonsistent ist. Fiir jede ,Kante“ bzw.
jedes Constraint gibt es fiir sich genommen mindestens eine lokal konsistente Wertekom-
bination, z. B. vi = 1 und vo = 2 fiir C1 2. Entsprechend miisste fiir das Constraint Ca 3
die Variable v3 = 1 sein, was aber inkonsistent mit Cy 3 ist, da vy ebenfalls 1 ist.

In Abbildung 5.3 ist die zur Erzeugung von Kantenkonsistenz notwendige Propagation
anhand des Constraint-Beispiels aus Abschnitt 3.6.3 auf Seite 39 f. dargestellt. In (a)
wird wihrend eines Konfigurierungsvorgangs die Taktfrequenz des Prozessors P_FSB_Rate
mit 100 festgelegt. Die Auswertung der Kante bzw. des Constraints C'; bewirkt, dass der
Wertebereich von MB_FSB_Rate ebenfalls auf den Wert 100 eingeschriankt wird (b). Die
Auswertung des Constraint Cy in (c¢) schrinkt wiederum den Wertebereich von S_FSB_Rate
ein. In (d) ist zu sehen, wie durch Auswertung von Cj sichergestellt wird, dass die Werte-
bereiche von P_FSB_Rate und S_FSB_Rate konsistent mit C sind. Da dies der Fall ist, sind
keine weiteren Wertebereichseinschréankungen erforderlich. Das Ergebnis der Propagation
ist ein kantenkonsistentes Constraint-Netz, welches noch keine eindeutige, allerdings zwei
potentielle Losungen bietet.

Im Folgenden werden einige einfache Algorithmen von Mackworth (1977a) vorgestellt,
mit deren Hilfe Kantenkonsistenz erzeugt werden kann. Der in Abbildung 5.4 darge-
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procedure REVISE((v;, v;)):
begin
DELETE « false
for each d; € D; do
if there is no d; € D; such that Cﬁj (di,d;) then
begin
delete d; from D;;
DELETE « true
end;

)

return DELETE
end

Abbildung 5.4: Algorithmus REVISE zur Entfernung inkompatibler Werte (vgl. Mackworth
1977a, S. 104)

begin
for i — 1 until n do NC(v;);
Q — {(vi,v5) | (vi,v5) € ares(G), v # v}
repeat
begin
CHANGE « false
for each (v;,v;) € Q@ do CHANGE « (REVISE((v;,v;)) or CHANGE)
end
unil - CHANGE

end

Abbildung 5.5: Der Kantenkonsistenz-Algorithmus AC-1 (vgl. Mackworth 1977a, S. 104)

stellte Algorithmus REVISE kann dazu genutzt werden, in knotenkonsistenten, binéren
Constraint-Netzen zwischen den {ibergebenen Variablenpaaren (v;,v;) € D; x D; Kanten-
konsistenz herzustellen. Erreicht wird dies, indem der Algorithmus sdmtliche moglichen
Werte d; € D; der ersten Variable daraufhin untersucht, ob es fiir jeden Wert einen kom-
patiblen Wert in der Doméne D; der zweiten Variable gibt. Wenn dies nicht der Fall ist,
kann der Wert d; aus der Doméne D; geléscht werden.'® Der Algorithmus REVISE muss
auf alle Kanten bzw. bindren Constraints angewendet werden. Da er nicht symmetrisch
ist, miissen neben den Variablenpaaren (v;,v;) ebenfalls die entsprechenden Paare (vj,v;)
gepriift werden.

Nachdem der Algorithmus auf ein Paar (v;, v;) angewendet wurde, ist dieses Variablen-
paar zwar kantenkonsistent, bleibt dies aber u.U. nicht. Wenn die Variable v; ebenfalls
zu anderen Variablen durch bindre Constraints in Relation steht, 16scht der Algorithmus
voraussichtlich aus der Doméne von v; ebenfalls Werte, so dass anschlieend wiederum
der Wertebereich von v; iiberpriift werden muss, um Kantenkonsistenz zu gewéhrleisten.

Y%Dies reduziert nicht die Anzahl der méglichen Losungen des CSP, da der geloschte Wert d; auf keinen
Fall zu einer konsistenten Losung beitragen kann.
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begin
for i < 1 until n do NC(v;);
Q@ —{(vi,v5) | (vi,v5) € ares(G),v; # v;}
while @ not empty do
begin
select and delete any arc (v, vy,) from Q;
if REVISE((vg, vp,)) then Q «— QU {(vi,vx) | (vi,v) € ares(G),i # k,i # m}
end
end

Abbildung 5.6: Der Kantenkonsistenz-Algorithmus AC-3 (vgl. Mackworth 1977a, S. 106)

Ein einfacher Durchlauf von REVISE ist demnach nicht ausreichend. Stattdessen muss
der Algorithmus solange aufgerufen werden, bis keine Anderungen an den Domiéinen mehr
vorgenommen wurden. FErst danach ist die Kantenkonsistenz des Constraint-Netzes si-
chergestellt. Ein Algorithmus, der diese Funktion {ibernimmt, ist der in Abbildung 5.5 auf
der vorherigen Seite dargestellte, einfachste Kantenkonsistenz-Algorithmus AC-1. Der Al-
gorithmus AC-1 arbeitet allerdings nicht sehr effizient, da alle Variablenpaare erneut un-
tersucht werden miissen, solange bei einem Durchlauf auch nur eine einzige Anderung an
der Doméne einer Variable vorgenommen wurde.

Eine Verbesserung ist der Algorithmus AC-2 (vgl. Mackworth 1977a, S. 106), der dem
von Waltz (1975) beschriebenen Filteralgorithmus entspricht. AC-2 erreicht Kantenkon-
sistenz mit nur einem einzigen Durchgang der &ufleren Schleife durch die Knoten, benttigt
dafiir allerdings neben @ eine zweite dynamische Liste @’. Aufgrund der Eigenschaften
des Algorithmus AC-2 kann es bei Zyklen > 2 im Constraint-Netz dazu kommen, dass
eine Kante in beiden Listen @ und Q' gleichzeitig auf Bearbeitung wartet (vgl. Mack-
worth 1977a, S. 107). Dies unterschiedet den Algorithmus von dessen Nachfolger AC-3.
Der AC-3-Algorithmus (siehe Abbildung 5.6) ist eine Vereinfachung bzw. Verallgemeine-
rung von AC-2. Er ist nicht mehr darauf ausgelegt, Kantenkonsistenz mit einem einzigen
Durchlauf herzustellen. Es wird lediglich eine einzige dynamische Liste () verwaltet, die
wie in AC-1 alle Kanten des Constraint-Netzes enthilt.!'” Bei Reduzierung des Wertebe-
reichs von v durch REVISE miissen alle davon betroffenen Kanten (v;, vy) an die Liste @
angefiigt werden.'® Dies wird solange wiederholt, bis keine Reduzierung der Wertebereiche
mehr erfolgt und die Liste @ vollstindig abgearbeitet wurde.

Auch der AC-3-Algorithmus ist noch keineswegs optimal. So werden auch durch diesen
Algorithmus bei weiteren Durchldufen mit REVISE noch haufig Wertepaare gepriift, von de-
nen bereits bekannt ist, dass sie kompatibel miteinander sind. Eine Reihe von Algorithmen
befasst sich damit, diese Metainformationen zu verwalten und durch weniger Konsistenz-
tests effizientere Laufzeiten zu erreichen (siche Tabelle 5.1, S. 106). Der AC-4-Algorithmus

17 Aufgrund der fehlenden Symmetrieeigenschaften von REVISE sowohl die ,Hin-“ (v;,v;) als auch die
,Riickrichtungen® (vj, v;).

8Wobei auf die Riickrichtung (v.,,vs) der urspriinglichen Kante verzichtet werden kann. Die Kante
(Um,vk) kann nicht inkonsistent geworden sein, denn durch REVISE wurden aus D,, nur Werte geldscht,
fiir die es keine korrespondierenden Werte in Dy, gibt.
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von Roger Mohr und Thomas C. Henderson nutzt intern eine separate Datenstruktur zur
extensionalen Constraint-Représentation (vgl. Mohr und Henderson 1986). Dadurch wird
es moglich, REVISE nur fiir Wertepaare auszufiihren, die von einer vorherigen Wertebe-
reichseinschrankung betroffen sind: Ein Wert in einer Doméne gilt als supported, wenn fiir
diesen Wert konsistente Wertebelegungen fiir alle iibrigen Variablen existieren. Wenn in
einer Doméne ein Wert gel6scht wird, miissen nicht mehr alle Werte in den Domé&nen der
mit dieser Variablen iiber ein Constraint verbundenen Variablen getestet werden, sondern
nur noch die Werte, die auf den geléschten Wert iiber einen support-Eintrag angewiesen
waren.

Wihrend also AC-3 bereits nur noch Wertepaare von Kanten priift, die von Anderun-
gen betroffen sind, reduziert AC-4 nochmals die zu iiberpriifenden Wertepaare auf dieje-
nigen, die direkt von einer Anderung betroffen sind. Dies resultiert in einer optimalen
worst-case Zeitkomplexitéit, da nicht mehr Konsistenztests als notwendig vorgenommen
werden. Allerdings wird diese Verbesserung mit stark erhéhter Platzkomplexitéit und ei-
ner im Durchschnitt dicht am worst-case befindlichen Zeitkomplexitit erkauft, so dass der
AC-3-Algorithmus in der Praxis hiufig performanter als AC-4 arbeitet, trotzdem er das
schlechtere worst-case Laufzeitverhalten aufweist (vgl. Bessiere 1994a, S. 180; Bessiere
und Cordier 1993, S. 108; Wallace 1993, S. 239 ff.).1? Insbesondere in Anwendungen, in
denen die Doménen der Constraint-Variablen sehr viele Werte aufweisen, ist aufgrund der
erhohten Platzkomplexitidt von AC-4 der AC-3-Algorithmus vorzuziehen.

AC-3 und AC-4 gehoren zu bisher den am weitesten verbreiteten Algorithmen zur Her-
stellung von Kantenkonsistenz. Es gibt noch eine Reihe weiterer Algorithmen, die aller-
dings in der Praxis bisher keine so groflie Verbreitung gefunden haben. So ist der AC-5-
Algorithmus von Pascal Van Hentenryck et al. ein genereller Algorithmus, der sich auf
andere Kantenkonsistenz-Algorithmen reduzieren lésst (vgl. Van Hentenryck et al. 1992).
AC-3 und AC-4 konnen als Spezialisierungen von AC-5 gesehen werden. AC-5 besitzt ei-
ne besondere Bedeutung fiir CLP-Sprachen, da sich spezielle, hier vorkommende Klassen
von Constraints mittels weiterer Spezialisierungen von AC-5 auf besonders effiziente Wei-
se verarbeiten lassen. AC-5x% ist eine Verbesserung von AC-5 in der Hinsicht, dass sich
Spezialisierungen nicht nur bzgl. der Zeitkomplexitit sondern auch bezogen auf die Platz-
komplexitét optimieren lassen (vgl. Liu 1996).

Eine Verbesserung von AC-4 ist der AC-6-Algorithmus von Christian Bessiére und
Marie-Odile Cordier. AC-6 besitzt bei verringerter Platzkomplexitit dasselbe worst-case
Laufzeitverhalten wie AC-4 und arbeitet in der Praxis schneller als AC-3 und AC-4. Der
AC-6-Algorithmus berechnet fiir jeden Wert einer Variable zunéchst lediglich eine konsis-
tente Wertebelegung pro Constraint. Weitere konsistente Belegungen (bzw. supports) wer-
den erst bei Bedarf erzeugt, d. h. wenn eine vorherige Belegung inkonsistent geworden ist.
Die Technik von AC-6 wird deshalb auch lazy oder minimal support genannt (vgl. Bessiere
1994a; Bessiere und Cordier 1993). Weitere Verbesserungen bringt die Beriicksichtigung
von zuséatzlichem Wissen iiber Constraints, wie die Auswertung von Symmetrieeigenschaf-
ten, welches in die Erweiterungen AC-6+ (vgl. Bessiére 1994b) bzw. AC-6++ (vgl. Bessiere

19Begriindet liegt dies u.a. darin, dass der AC-4-Algorithmus aufgrund von support-Eintrigen selektiv
ungiiltige Werte entfernt, wihrend der AC-3-Algorithmus bei jeder Uberpriifung eines Constraints sémtliche
Werte priift und so inkonsistente Werte ggf. frither erkennt und entfernt (vgl. Wallace 1993, S. 242).
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und Régin 1995) eingeflossen ist. Die Bemiihungen weitere Metainformationen zu beriick-
sichtigen miindeten durch die Arbeiten von von Christian Bessiére, Eugene C. Freuder
und Jean-Charles Régin in dem Algorithmus AC-7, der bei gleicher Zeit- und Platzkom-
plexitit wie AC-6 durch geschicktes Ausnutzen der Bidirektionalitit von Constraints?’
weitere Werteiiberpriifungen vermeidet (vgl. Bessiere et al. 1995, 1999a).2!

Weil die Datenstrukturen von AC-4, AC-6 und AC-7 zur Vermeidung von doppelten
Konsistenztests sehr komplex sind und der Verwaltungsaufwand die Effizienz der Algo-
rithmen in der Praxis vermindert, wurde versucht den Algorithmus AC-3 ohne zusétzliche
Datenstrukturen zu verbessern. AC-8 (vgl. Chmeiss und Jégou 1996b, 1998), AC-3, (vgl.
van Dongen 2002a, b) und AC-2000 (vgl. Bessiere und Régin 2001a, b) sind iiberarbei-
tete und leicht verbesserte Versionen von AC-3, die wie der originale Algorithmus ohne
aufwendige Datenstrukturen auskommen. Bei gleicher worst-case Komplexitiat wie AC-3
vermindern sie in der Praxis die Anzahl der benétigten Konsistenztests.?? AC-3.1 (vgl.
Zhang und Yap 2001) und AC-2001 (vgl. Bessieére und Régin 2001a, b) sind Verbesserungen
von AC-3, die durch dhnliche Techniken mit sehr einfachen zuséitzlichen Datenstrukturen
wesentliche Verbesserungen erreichen. AC-3.1 und AC-2001 sind optimale Algorithmen,
d. h. sie besitzen eine optimale worst-case Zeitkomplexitét, bei gleicher Platzkomplexitét
wie AC-6 und AC-7.

Die Komplexitéit von Kantenkonsistenz-Algorithmen ist fiir den worst-case fiir binére
Constraints aus theoretischen Griinden auf quadratische Grélenordnungen begrenzt. Auch
zukiinftige Algorithmen koénnen daran nichts dndern. Da mit zunehmendem Grad lokaler
Konsistenz, die Komplexitéit exponentiell anwéchst, wird héufig vermieden, einen Konsis-
tenzgrad grofler als den der Kantenkonsistenz herzustellen. Ein weiterer Konsistenzgrad
allerdings, der fiir bestimmte Anwendungen eine wichtige Rolle spielt, ist die Pfadkonsis-
tenz.

5.2.3.4 Pfadkonsistenz

Da Kantenkonsistenz nicht alle inkonsistenten Werte aus den Doménen der Constraint-
Variablen ausschlieit, und zudem nicht sichergestellt ist, dass ein kantenkonsistentes Con-
straint-Netz eine Losung besitzt, wurden hohere Konsistenzgrade und Verfahren zu deren
Herstellung entwickelt. Die natiirliche Erweiterung der Kantenkonsistenz ist die Pfad-
konsistenz. Zur Herstellung der Pfadkonsistenz werden Pfade im Constraint-Graphen
betrachtet, wobei ein Pfad eine Sequenz von Constraint-Variablen bzw. Knoten im Con-

20Wenn ein Wert von v; einen Wert von v, ,unterstiitzt“, dann wird ebenso v; von v; ,unterstiitzt*: Sei
Cij, Cjiund d; € Dy, dj € Dy, dann ist C; ; (d“d]) gdw. C]',i(dj,di).

21 Tatséchlich sind die beiden unabhéngig voneinander entwickelten Algorithmen AC-6++ von Bessicre
und Régin (1995) und AC-7 von Freuder (1995) identisch und wurden erstmalig zusammen in demselben
Workshop auf der ECAI'94 vorgestellt (vgl. Prosser 1995b, S. 2).

22Wobei fiir AC-34, trotzdem dies kein optimaler Algorithmus ist, in Versuchen wesentliche Verbes-
serungen aufgezeigt wurden. AC-3; nutzt ebenfalls wie AC-7 die Bidirektionalitit von Constraints zur
Vermeidung von unnétigen Wertetiberpriifungen. Dabei arbeitet AC-34 weiterhin auf derselben Datenre-
prasentation wie der AC-3-Algorithmus.
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KUEHLER_SOCKEL_TYP:
{Sockel_A, Sockel_370, Sockel_478}

GEHAEUSE_SOCKEL_TYP:
{Sockel_A, Sockel_370, Sockel_478}

PROZESSOR_SOCKEL_TYP:

{Sockel_A, Sockel_370, Sockel_478}
MAINBOARD_SOCKEL_TYP:

{Sockel_A, Sockel_370, Sockel_478}

Abbildung 5.7: Pfade im Constraint-Netz

straint-Netz ist.?> Dabei werden wie bei der Kantenkonsistenz Wertebelegungen eliminiert,
die im Widerspruch zu den durch die Constraints formulierten Forderungen stehen.

Beispiel 5.2.2 Bezogen auf das PC-Beispiel aus Kapitel 3 sind in Abbildung 5.7 die (sym-
bolischen) Abhingigkeiten des Sockel-Typs der CPU auf andere Komponenten dargestellt.
Neben dem Constraint zwischen GEHAEUSE_SOCKEL_TYP und KUEHLER_SOCKEL_TYP besteht
eine indirekte Abhdngigkeit zwischen diesen Variablen entlang des Pfades tber MAIN-
BOARD_SOCKEL_TYP und PROZESSOR_SOCKEL_TYP. FEine Wertekombination fiir GEHAEU-
SE_SOCKEL_TYP und KUEHLER_SOCKEL_TYP ist nur dann zuldssig, wenn sie ebenfalls fiir
alle Pfade zwischen diesen beiden Variablen zuldssig ist, d.h. alle undren und bindren
Constraints erfillt sind.

Allgemein formuliert: Ein Pfad P = (v1,...,v;,...,0y) in einem Constraint-Graph
ist pfadkonsistent, wenn sich fiir alle Wertepaare fiir (v1, v,,), die das bindre Constraint
C1,m erfiillen, Werte fiir die dazwischenliegenden Variablen v; finden lassen, so dass die ent-
sprechenden Constraints C1 2, ..., Cjit1, ..., Cn_1m, entlang des Pfades erfiillt sind (siehe
Abbildung 5.8 auf der gegeniiberliegenden Seite). Formal kann dies wie folgt ausgedriickt
werden (vgl. Mackworth 1977a, S. 103):

Definition 5.2.9 (Pfadkonsistenz/path consistency, PC)

Gegeben sei ein bindres CSP auf den Variablen vi,...,v, mit den Wertebereichen
Dy,...,Dy. Set C,...,CY die Menge der undren Constraints im Constraint-Netz, wobei
C, i € {1,...,n}, die Relation R} besitzt und die Variable v; einschrankt. Weiter-
hin sei Cfl, ce Cfm die Menge der bindren Constraints im Constraint-Netz, wobes C’f’d-,
i,7 € {1,...,n} und i # j, die Relation jo besitzt und die Variablen v; und v; ein-
schrinkt. Fin Pfad der Ldnge m mit m < n durch die Knoten vi,vo,...,Um_1,Vm st

pfadkonsistent, gdw. es fir Werte dy € Dy und dp, € Dy, mit Dy C RY, und D,, C RY

23Ein Knoten kann dabei durchaus mehr als einmal in einem Pfad vorkommen, auch unmittelbar hin-
tereinander (vgl. Montanari 1974, S. 109).
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Abbildung 5.8: Pfadkonsistenz

und (dy,dy,) € le,m7 eine Sequenz von Werten do € Ds, ..., dyp—1 € D1 gibt, so dass
Dy CRY,...,Dp1 CRY  und (di,d2) € RS, ..., (dm—1,dm) € RS, ..

Ein Constraint-Netz ist pfadkonsistent, wenn alle Pfade im Constraint-Graph pfad-
konsistent sind. Zu beachten ist, dass die Definition von Pfadkonsistenz fiir einen Pfad
(v1,...,i,...,Vy) nicht bedingt, dass konsistente Wertebelegungen fiir diese Variablen
konsistent sind mit Constraints, die nicht Teil dieses Pfades sind. Es wird also wiederum
lediglich eine lokale Konsistenz erreicht.

In (Montanari 1974) weist Ugo Montanari nach, dass Pfadkonsistenz fiir vollstindige
Constraint-Graphen erreicht werden kann, indem sichergestellt wird, dass alle Pfade der
Lénge zwei pfadkonsistent sind (vgl. Mackworth 1977a, S. 111). Es reicht daher aus,
innerhalb eines vollstéindigen Constraint-Netzes die Konsistenz fiir Wertetripel, d. h. fiir
alle Pfade der Linge zwei, sicherzustellen, damit das gesamte CSP pfadkonsistent ist.?*
Verkiirzt ldsst sich daher Pfadkonsistenz auch wie folgt definieren (vgl. Mackworth 1977a,
S. 100 f.):

Vvi,v; © Di C RY ADj C RYA(di,dj) € RY;
Jop, © Dy C REA(diydy) € RYy A (dy, dy) € Ry

Infolgedessen arbeiten Algorithmen zur Herstellung von Pfadkonsistenz ausschliellich mit
Wertetripeln, d. h. Pfaden der Linge zwei. Sie sind generell als eine Verallgemeinerung
der Kantenkonsistenz-Algorithmen anzusehen. Ahnlich wie diese stellen sie Konsistenz
her, indem wiederholt Einschréinkungen der Wertebereiche der Constraint-Variablen vor-
genommen werden. Auflerdem nehmen die Algorithmen eine Umformung des vorhandenen
Constraint-Netzes vor, indem abgeleitete Constraints, die restriktiver sind und mehr Werte
ausschlieflen als die urspriinglichen Constraints, eingefiigt werden bzw. bestehende Con-
straints iiberschreiben, bis ein vollstdndiges, pfadkonsistentes Constraint-Netz vorliegt.
Das bestehende Constraint-Netz wird dadurch in ein dquivalentes, pfadkonsistentes Con-
straint-Netz mit vollstdndiger Vernetzung iiberfiihrt.

24 Auch wenn man eigentlich von einem pfadkonsistenten Constraint-Netz nur sprechen sollte, wenn es
sich um ein vollstindiges Netz handelt, wird in der Literatur Pfadkonsistenz hiufig mit (strenger) 3-
Konsistenz (vgl. Abschnitt 5.2.3.5, S. 103) gleichgesetzt.
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Zur Reprisentation der Abhingigkeiten nutzen Pfadkonsistenz-Algorithmen eine ex-
tensionale Darstellung in Form von booleschen Matrizen. Voraussetzung hierfiir ist, dass
fiir die Wertebereiche der Constraint-Variablen eine fixe Reihenfolge angenommen wird.
Bindre Constraints lassen sich mittels Matrizen darstellen, indem jeder Eintrag einer Ma-
trix fiir eine konsistente oder inkonsistente Wertekombination der beiden beteiligten Va-
riablen steht. Ein Constraint C; ;, welches die Ungleichheit von v; # v; spezifiziert, wobei
die beiden identischen Doménen D; = {1,2} und D; = {1,2} jeweils nur zwei Werte
enthalten, wird z. B. durch die folgende Matrix reprisentiert:

0 1
C@'J:L 0]

Die Zeilen stehen jeweils fiir Werte von v;, die Spalten entsprechend fiir Werte von v;. Als
Ergebnis steht oben links und unten rechts in der Matrix eine 0, da hier jeweils die beiden
ersten bzw. zweiten Werte aus den beiden identischen Doménen D; und D; mit 1 # 1 bzw.
2 # 2 eine nach C;; ungiiltige Kombination bilden. Entsprechend stellen der erste Wert
aus D; und der der zweite Wert aus D; oben rechts bzw. der zweite Wert aus D; und der
erste Wert aus D; unten links mit 1 # 2 und 2 # 2 eine giiltige Kombination dar, welches
mit einer 1 in der Matrix gekennzeichnet wird.

Aus Griinden der Einheitlichkeit und Vereinfachung werden die Doméne einer Varia-
blen und unére Constraints in dieser Représentation als bindres Constraint C; ; dargestellt,
wobei dazu auf der Diagonalen der Matrix jeweils der Wert 1 eingetragen wird. Der Wer-
tebereich D; = {3,4,5} einer Variable v; wird demnach z.B. durch die folgende Matrix
reprisentiert:

(NI
— Ol
S =N

O = O
_ O O
X
S = O
_— O O Ut

Ein unéres Constraint C; ;, welches den Wert 5 fiir die obige Variable v; ausschliefit, wiirde
durch die folgende Matrix spezifiziert werden:

o~ o
oo o
Q

Die Arbeitsweise von Pfadkonsistenz-Algorithmen stiitzt sich auf die folgende Beobach-
tung: Angenommen das Constraint C72 beschrinkt die Variablen v; und vy und das
Constraint Cy 3 die Variablen vy und v3. Es lésst sich nun ein Constraint

Ci3=0C12-Co3
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ableiten (engl. composite relation), welches sich durch die bin&re Multiplikation der beiden
Matrizen C72 und Co3 ergibt.?® Dieser Mechanismus wird engl. composition genannt
und ist wie folgt definiert (vgl. Tsang 1993, S. 91):
CZ‘J‘ = Cz‘,k : CkJ', gdw.
Ci,j,?”,s = (CLva:l /\ Ck7j7175) \/ (Ci,k,r,Z /\ Ck7.j7273) \/ et \/ (Ci,k)ﬂ",t /\ Ck7j7t78>

Wobei r die r-te Zeile, s die s-te Spalte und ¢ die Kardinalitdt von D, bezeichnet. Ein
Beispiel fiir eine derartige Operation:

1 01 010 010
010 11 1(=|111
1 01 010 010

Ein Wertepaar (a,c) der Variablen v; und vs, ist mit C 3 nur dann konsistent, wenn es
ebenfalls ein konsistentes Wertepaar (a,b) fir v; und vy mit C12 und ein konsistentes
Paar (b, c) fir vy und vg mit Cy 3 gibt. Dies ldsst sich darauf verallgemeinern, dass die
Werte, die v; und v; gleichzeitig als Teil einer Losung annehmen kénnen, aufler durch das
Constraint C; ; ebenfalls durch die Verkniipfung aller Constraints C; j - Cy i, - Cj ; fiir alle
v € V eingeschrankt werden (vgl. Tsang 1993, S. 92):

Ci,j = Ciyj VAN Ci,lﬁ . Ck1,k’1 . Ckzl,j VAN Ci,kg . Ck%kz . Ck:z,j VANIRAN Ci,kn . Ckn7kn . Ckn,j

Wobei n die Anzahl der Variablen des CSP ist. Der einfachste, erste Pfadkonsistenz-
Algorithmus PC-1 in Abbildung 5.9 auf der nichsten Seite macht sich dies zu Nutze,
indem er fir jede Variable vy mit k € {1,...,n} des CSP jedes Constraint C;; mittels
composition reduziert:26

k k—1 k=1 k-1 k-1
Vi, <Y &Y Y Y

Y* steht dabei jeweils fiir eine aktuelle Menge von Constraints.?” Ylkj benennt das Con-
straint C; ; aus der Menge Y*. Y* wird jeweils dazu genutzt, den Nachfolger Y*+1 zu er-
stellen. Der Durchlauf durch alle Schleifen des Algorithmus wird dhnlich wie bei AC-1 so oft
wiederholt, bis keine Anderung an einem Constraint mehr vorgenommen wird (Y = Y©).
Der Algorithmus iteriert fiir alle Variablen v; durch alle Constraints Cj ;, welche durch
Nutzung des composition-Operators aus C; i, Cy 1, und C}, j neu berechnet werden. Die &-
Operation kennzeichnet die logische UND-Verkniipfung zweier Matrizen und stellt sicher,
dass die Restriktionen eines bestehenden Constraints C;; beriicksichtigt werden (engl.
intersection).?

25Die Multiplikation entspricht dabei dem logischen UND, die Addition dem logischen OR (vgl. Schéning
2000).

26Der Algorithmus PC-1 wurde urspriinglich von Montanari (1974, S. 113) mit ,Algorithm C“ benannt
(,C“ steht in diesem Fall fiir engl. closure, womit i. A. das Erreichen eines bestimmten Konsistenzgrades
gemeint ist).

27 ist die Menge aller Constraints des CSP (vgl. Definition 5.2.1, S. 83).

28Das Ergebnis ist die Schnittmenge der beiden Matrizen, wobei die composition-Operation vorrangig
vor der UND-Verkniipfung ist und eine héhere Bindungsstirke aufweist. Die logische UND-Verkniipfung
zweier Matrizen garantiert, dass sich in der Ergebnismatrix nur konsistente Wertekombinationen befinden,
die in beiden Constraints bzw. Matrizen erlaubt sind.
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begin
Y"—C
repeat
begin
YO —yn
for k — 1 until n do
for i «— 1 until n do
for j «— 1 until n do
LR RS R (R
end
until Y = Y°;
Y Y™
end

Abbildung 5.9: Der Pfadkonsistenz-Algorithmus PC-1 (vgl. Mackworth 1977a, S. 111)

Wie AC-1 ist der Algorithmus PC-1 sehr ineffizient, da fiir jede Anderung an nur einem
einzigen Constraint der Algorithmus komplett erneut durchlaufen werden muss. Aufgrund
der vielen Variablen Y* ist PC-1 zudem sehr speicherintensiv. Der Algorithmus PC-2 (vgl.
Mackworth 1977a, S. 113) ist dhnlich wie AC-3 eine Verbesserung in der Hinsicht, dass bei
Anderungen nur noch die betroffenen Constraints erneut gepriift werden miissen.

Neben PC-1 und PC-2 gibt es noch eine Reihe weiterer, bekannter Pfadkonsistenz-
Algorithmen. Sie sind jeweils Verallgemeinerungen der entsprechenden Algorithmen zur
Herstellung von Kantenkonsistenz. So ist der Algorithmus PC-3 eine Verbesserung von
PC-2, der seine erhohte Effizienz mit d&hnlichen Mechanismen und denselben Nachteilen
bzgl. erhchtem Speicherbedarf zur Verwaltung von zusétzlichen Informationen erreicht,
wie AC-4 gegeniiber AC-3. PC-3 wird zusammen mit AC-4 von Mohr und Henderson
(1986) vorgestellt. Aufgrund kleinerer Fehler in PC-3 prisentierten Ching-Chih Han und
Chia-Hoang Lee eine korrigierte Version namens PC-4 (vgl. Han und Lee 1988).%° Die Al-
gorithmen PC-5 und PC-5++ von Moninder Singh sind weitere Verbesserungen, basierend
auf AC-6 bzw. AC-6++ (vgl. Singh 1995). Hauptvorteil ist die geringere Platzkomplexi-
tat der Algorithmen, wobei die worst-case Zeitkomplexitét gleich der von PC-4 ist. Das
durchschnittliche Laufzeitverhalten ist jedoch deutlich verbessert.

Unabhéngig von PC-5 wurde der Algorithmus PC-6 entwickelt, der ebenfalls das Prin-
zip des minimal support von AC-6 auf die Pfadkonsistenz tibertréigt (vgl. Chmeiss 1996;
Chmeiss und Jégou 1995)3°. Die Algorithmen bzw. deren Eigenschaften sind demnach
identisch. Die Algorithmen PC-7 (vgl. Chmeiss und Jégou 1996a) und PC-8 (vgl. Chmeiss
und Jégou 1996b, 1998) von Assef Chmeiss und Philippe Jégou basieren ebenfalls wie PC-5
bzw. PC-6 darauf, nicht bendtigte Konsistenzberechnungen durch minimal support zu ver-
meiden, allerdings ohne diese supports in einer aufwendigen Datenstruktur zu speichern.
Der Algorithmus PC-8 ist dabei als eine Optimierung von PC-7 hinsichtlich der Platzkom-

29pc-3 ist inkorrekt und entfernt u. U. konsistente Werte aus den Doméinen der Constraint-Variablen.
30Zit. nach Chmeiss und Jégou (1996a, S. 196); Chmeiss und Jégou (1996b, S. 286); Chmeiss und Jégou
(1998, S. 122).
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plexitét zu sehen. Einer Verbesserung des Speicherbedarfs steht bei beiden Algorithmen
eine leichte Verschlechterung des Laufzeitverhaltens gegeniiber. Eine Ubersicht iiber die
jeweiligen worst-case Zeit- und Platzkomplexitidten der hier angesprochenen Algorithmen
befindet sich in der Tabelle 5.1 auf Seite 106.

Obwohl die Pfadkonsistenz einen hoheren Konsistenzgrad darstellt als die Kantenkon-
sistenz und ggf. wesentlich mehr Werte aus den Wertebereichen der Variablen eines CSP
entfernt, die nicht Teil einer Losung sein konnen, werden die entsprechenden Algorith-
men zum Herstellen von Pfadkonsistenz, aufler bei speziellen Problemstellungen, relativ
selten eingesetzt. Dies liegt darin begriindet, dass Pfadkonsistenz mehrere Probleme mit
sich bringt (vgl. Bartdk 2001, S. 10): So filtern Pfadkonsistenz-Algorithmen zwar mehr
inkonsistente Werte aus den Wertebereichen heraus, allerdings wird dafiir im Vergleich
zur Kantenkonsistenz ein wesentlich schlechteres Verhéltnis in Bezug zur Ausfithrungsge-
schwindigkeit bzw. Zeitkomplexitit in Kauf genommen. Weiterhin ist der Speicherbedarf
von Pfadkonsistenz-Algorithmen durch die extensionale Représentation aller Constraints
bzw. Doménen auch fiir iiberschaubare Problemstellungen wesentlicher hoher als bei Ver-
fahren zur Herstellung von Kantenkonsistenz. Zudem werden bei der Herstellung von
Pfadkonsistenz abgeleitete Constraints zu dem Constraint-Netz hinzugefiigt. Suchverfah-
ren zur Bestimmung von Losungen, die bestimmte, vormals vorhandene Strukturen eines
Constraint-Netzes ausnutzen, lassen sich dadurch nicht mehr anwenden. Und letztendlich
stellt Pfadkonsistenz i. A. immer noch lediglich lokale Konsistenz her, d. h. es werden nicht
alle inkonsistenten Werte aus den Doménen entfernt.

Eine besondere Rolle bzgl. Pfadkonsistenz spielen allerdings sog. row-convez-Con-
straints. Ein bindres Constraint in Matrixreprasentation ist row-conver, wenn in jeder
Zeile der Matrix die ler Eintrige aufeinander folgend sind und nicht durch eine 0 in der-
selben Zeile unterbrochen werden. Fiir diese Art Constraints wird von van Beek (1992)
nachgewiesen, dass Pfadkonsistenz gleichbedeutend mit globaler Konsistenz ist. Die Kon-
vexititseigenschaften haben eine besondere Relevanz z. B. fiir Zeitplanungsprobleme for-
malisiert durch TCSPs (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 57) und bei Verfahren zum Auffinden von
Losungen in ICSPs (vgl. Abschnitt 5.3.1.4, S. 149 und Abschnitt 5.3.7, S. 167).

5.2.3.5 k-Konsistenz

Das Konzept der Knoten-, Kanten- und Pfadkonsistenz wurde von FEugene C. Freuder
um den Begriff der k-Konsistenz erweitert (vgl. Freuder 1978). Die k-Konsistenz ist eine
Verallgemeinerung der bisher genannten Konsistenzgrade und garantiert, dass in einem
Constraint-Netz fiir jede Menge von (k-1)-konsistent belegten Variablen eine konsistente
Belegung der k-ten Variable existiert (vgl. Giisgen 2000, S. 270):

Definition 5.2.10 (k-Konsistenz/k-consistency)

Gegeben sei ein beliebiges CSP auf den Variablen vy,...,v, mit den Wertebereichen
Dy,...,D,. Sei (dilv"'7di(k_1)) S Di1 X"'XDi(k_l) mitij S {1,...,71} firj = {1,...,k‘}
eine Zuweisung von Werten an (k — 1) paarweise verschiedene Variablen, die alle Con-
straints zwischen den Variablen erfullt. Das Netz ist k-konsistent, wenn durch Hinzu-
nahme einer beliebigen weiteren Variablen v;, ,k € {1,...,n}, die Wertezuweisung zu
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v {1}

CL2:V17V2

7% {1,2}

v3:{1}
Abbildung 5.10: 3-konsistentes, jedoch nicht 2-konsistentes Constraint-Netz

(diy,...,di,) € Dj X --- x D;, so erweitert werden kann, dass alle Constraints zwischen
den k Variablen erfillt sind.

Es ist wichtig festzustellen, dass k-Konsistenz nicht automatisch impliziert, dass ein
Constraint-Netz ebenfalls (k-1)-konsistent ist. Ein einfaches Beispiel nach Freuder (1982,
S. 26 f.) ist in Abbildung 5.10 zu sehen:

Beispiel 5.2.3 Das dargestellte Constraint-Netz in Abbildung 5.10 ist 3-konsistent aber
nicht 2-konsistent. 2-Konsistenz ist deshalb ausgeschlossen, weil es fiir die Belegung vo = 1
weder eine konsistente Belegung fiir vi noch fiir vy gibt, so dass die Constraints C12 und
Co 3 erfillt wiirden. 3-Konsistenz hingegen ist sichergestellt, da sich, wie von der Definition
gefordert, alle konsistenten Belegungen von zwei Variablen um eine dritte Variable mit
konsistenter Belegung erweitern lassen: v = 1,v9 = 2,v3 = 1.

Abhilfe schafft in diesem Fall der von Freuder (1982) eingefiihrte Begriff der strengen
k-Konsistenz (vgl. Giisgen 2000, S. 271):

Definition 5.2.11 (strenge k-Konsistenz/strong k-consistency)
Ein Constraint-Netz ist streng k-konsistent, wenn es i-konsistent ist fiir alle 1 <1 < k.

Nach diesen Definitionen ist Knotenkonsistenz dquivalent zur 1-Konsistenz, Kanten-
konsistenz dquivalent zur strengen 2-Konsistenz und Pfadkonsistenz dquivalent zur stren-
gen 3-Konsistenz (vgl. Bartdk 1999a, S. 558; Bartdk 1999b, S. 10). Wenn ein CSP mit
n Variablen streng n-konsistent ist, sind die Wertebereiche aller Constraint-Variablen mi-
nimal, d. h. sie konnen nicht weiter eingeschrankt werden, ohne dass mogliche Losungen
verloren gehen. In diesem Zustand ist ein CSP global konsistent. Globale Konsistenz ga-
rantiert Konfliktfreiheit und erlaubt dadurch die Generierung einer konsistenten Losung in
linearer Zeit. Die Wertebereiche der Constraint-Variablen enthalten ausschliefllich Werte,
die Teil einer Losung sind. Somit lésst sich jede konsistente Teilbelegung der Constraint-
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Variablen zu einer vollstdndigen Losung des CSP erweitern, ohne dass Backtracking an-
gewendet werden muss (vgl. Abschnitt 5.2.4.2, S. 114).

Eine interessante Beobachtung geht auf die von Freuder (1982, S. 30 f.) beschriebe-
nen Zusammenhénge zuriick. Demnach kann in einem knoten- und kantenkonsistenten,
binsren CSP,3! dessen Constraint-Graph einen Baum darstellt und demnach keine Zyklen
enthilt (engl. tree-structured), eine Lésung in linearer Zeit ohne jegliches Backtracking der
Suchstrategie gefunden werden (engl. backtrack-free).3? Das heiBt in einem azyklischem
Constraint-Netz ist diese Form lokaler Konsistenz gleichbedeutend mit globaler Konsis-
tenz. In Abhéngigkeit von der Struktur des Constraint-Graphen ist man daher sehr an
effizienten Verfahren zur Herstellung lokaler Konsistenz interessiert (vgl. Dechter 1992;
Dechter und Pearl 1987, 1989; Mackworth und Freuder 1985).

Allgemein allerdings impliziert k-Konsistenz nicht, dass ein CSP 16sbar ist.?3 Auch fiir
ein Constraint-Netz, welches streng k-konsistent ist, mit & < n, ldsst sich Backtracking
bei einem anschliefenden Suchverfahren zum Generieren einer Losung nicht ausschlielen,
da das Constraint-Netz weiterhin inkonsistente Wertekombinationen enthalten kann. Um-
gekehrt impliziert eine Losung nicht k-Konsistenz, d.h. eine Losung setzt nicht voraus,
dass ein Constraint-Netz einen bestimmten Konsistenzgrad aufweist (vgl. Tsang 1993,
S. 64 f.). Wie bereits erwihnt, werden Konsistenz- und Suchverfahren héufig kombiniert,
um ein CSP effizient zu 16sen. Die Effizienz von Suchverfahren kann gesteigert werden,
indem Konsistenzverfahren zur Reduzierung des Suchraums zum Einsatz kommen. Al-
lerdings erfordert die Anwendung von Konsistenzverfahren ebenfalls einen nicht unerheb-
lichen Aufwand (siehe Tabelle 5.1, S. 106). Je mehr Aufwand in die Problemreduktion
investiert wird, umso weniger Aufwand wird bei einem anschlielenden Suchverfahren zur
Auffindung von Losungen des Problems benétigt. In Abbildung 5.11 auf Seite 107 ist
grob die Beziehung zwischen dem Aufwand zur Problemreduktion und dem Aufwand zur
Losungssuche skizziert. In der Praxis muss héufig eine Balance zwischen beiden gefunden
werden.

Der von Freuder (1978) vorgestellte Synthese-Algorithmus ist in der Lage, fiir beliebige
ke {l,...,n}, wobei n die Anzahl der Variablen des CSP darstellt, in einem Constraint-
Netz strenge k-Konsistenz herzustellen. Dazu konstruiert der Algorithmus nach und nach
Constraints mit zunehmender Stelligkeit und fiigt diese dem Constraint-Netz hinzu, bis
nach k£ Durchldufen strenge k-Konsistenz erreicht ist. Eine Weiterfithrung dieses Algo-
rithmus, der ebenfalls k-Konsistenz fiir beliebige k£ herstellt, wird von Martin C. Cooper
vorgestellt. Coopers Algorithmus KS-1 ist optimal und nimmt Anleihen sowohl bei Freu-
ders Arbeit als auch beim PC-4-Algorithmus (vgl. Cooper 1989). Beide Algorithmen sind
nicht auf bindre Constraints beschrénkt, sondern kénnen auf n-dre Constraint-Netze ange-
wendet werden. Aufgrund des hohen Berechnungsaufwandes unterbleibt dies jedoch haufig
in der Praxis.

Synthese-Algorithmen kénnen auch dazu genutzt werden, in einem CSP mit n Va-
riablen strenge n-Konsistenz, d.h. globale Konsistenz, herzustellen (engl. solution syn-

3IDAC ist in diesem Fall ausreichend (vgl. Dechter und Pearl 1987, S. 11; Tsang 1993, S. 63 und
Abschnitt 5.2.3.6, S. 107).

32vgl. minimal width ordering, Abschnitt 5.2.5.1, S. 129.

33Ein kanten- oder pfadkonsistentes Constraint-Netz besitzt nicht zwangsliufig eine Losung.
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e = Anzahl der Constraints
d = Kardinalitét der grofiten Doméne
n = Anzahl der Variablen

worst-case

worst-case

Algorithmus Zeitkomplexitét Platzkomplexitét
NC-1 (Mackworth 1977a) O(nd) O(nd)
AC-1 (Mackworth 1977a) O(ned?) O(e + nd)
AC-3 (Mackworth 1977a) O(ed?) O(e + nd)
AC-4 (Mohr und Henderson 1986) O(ed?) O(ed?)
AC-5 (Van Hentenryck et al. 1992) O(ed) (nur fiir bestimm- | O(ed + nd)
te Constraint-Klassen)
AC-6 (Bessiere und Cordier 1993,; O(ed?) O(ed)
Bessiere 1994a)
AC-T7 (Bessiere et al. 1995, 1999a) O(ed?) O(ed)
AC-8 (Chmeiss und Jégou 1996b, 1998) | O(ed?) O(n)
AC-2000 (Bessiere und Régin 2001a) O(ed?) O(nd)
AC-2001 (Bessiere und Régin 2001a) O(ed?) O(ed)
AC-3.1 (Zhang und Yap 2001) O(ed?) O(ed)
AC-34 (van Dongen 2002a, b) O(ed?) O(e + nd)
PC-1 (Mackworth 1977a) O(n’d®) O(n?,d?)
PC-2 (Mackworth 1977a) O(n3d®) O(n® + n?d?)
PC-3 (Mohr und Henderson 1986) O(n3d?) O(n3d?)
PC-4 (Han und Lee 1988) O(n3d?) O(n3d?)
PC-5/PC-6 (Chmeiss und Jégou 1995; | O(n3d?) O(n3d?)
Chmeiss 1996; Singh 1995)
PC-7 (Chmeiss und Jégou 1996a) O(n3d*) O(n%d?)
PC-8 (Chmeiss und Jégou 1996b, 1998) | O(n’d?) O(n?d)
Freuders Synthese-Algorithmus O(2" + nd*") o(2"d"™)

(Freuder 1978)

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die worst-case Zeit- und Platzkomplexititen
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A Bendtigter

Aufwand zur
vollstandigen
Reduktion

Gesamtaufwand zur
Problemldsung
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Abbildung 5.11: Aufwand von Problemreduktion vs. Suchaufwand (vgl. Tsang 1993, S. 42)

thesis). So konnen Synthese-Algorithmen einerseits durch Berechnung von k-Konsistenz,
mit k < n, als Preprozessor zur Reduktion des Losungsraums dienen, um ggf. ein nach-
folgendes Suchverfahren zu vereinfachen, andererseits kénnen sie genutzt werden, durch
Berechnung von n-Konsistenz, alle Losungen eines CSP zu finden.?* Allerdings sind Algo-
rithmen, die strenge k-Konsistenz in einem Constraint-Netz herstellen, von exponentieller
Komplexitéit. Grundsétzlich ist die Anwendung von Algorithmen, die einen hohen Kon-
sistenzgrad herstellen und damit einen hohen Komplexitéitsgrad aufweisen, immer dann
sinnvoll, wenn sichergestellt ist, dass sie eine grole Menge redundanter Werte aus den
Doménen der Constraint-Variablen eines stark beschrénkten Problems entfernen und die
Effizienz eines nachfolgenden Suchverfahrens dadurch entsprechend gesteigert wird (vgl.
Tsang 1993, S. 136).

5.2.3.6 Weitere Konsistenzverfahren

Neben den bisher vorgestellten Konsistenzgraden und Verfahren, gibt es noch eine Rei-
he weiterer bekannter Variationen, Kombinationen und Weiterfiihrungen der bisher ge-
nannten Verfahren, die in diesem Abschnitt angesprochen werden. In der nachfolgenden,
iibersichtsartigen Auflistung werden die wesentlichen Merkmale jeweils kurz angesprochen:

31Das k-stellige Constraint, welches der Synthese-Algorithmus von Freuder (1978) berechnet, stellt die
Menge der Losungen des CSP dar, so dass die Anwendung eines Suchverfahrens entfallt.
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(%, 7)-consistency: Auch k-Konsistenz kann noch weiter verallgemeinert werden. In ei-
nem (4,j)-konsistenten Constraint-Netz konnen ¢ unterschiedliche, mit konsistenten
Werten belegte Variablen um j weitere Variablen zur einer konsistenten Belegung
erweitert werden (vgl. Freuder 1985, S. 757). k-Konsistenz ist demnach dquivalent
zu (k-1,1)-Konsistenz. Fiir k = 2 entspricht (1, 1)-Konsistenz der Kantenkonsistenz
und fiir £ = 3 entspricht (2, 1)-Konsistenz der Pfadkonsistenz. Strenge (i, j)-Kon-
sistenz ist gegeben, wenn ein Constraint-Netz (k, j)-konsistent ist, fiir alle k£ < 1.
Algorithmen, die (7, j)-Konsistenz herstellen kénnen, besitzen eine hohe Platzkom-
plexitét, da sie Tupel mit ¢ Werten verwalten miissen. Sie sind daher praktisch
h#ufig nicht nutzbar fiir ¢ > 2. Zudem belassen sie das Constraint-Netz nicht in sei-
nem urspriinglichen Zustand, sondern iiberfithren es in ein dquivalentes Constraint-
Netz (vgl. Bartdak 2001, S. 11).

inverse consistency: Da beim Erhéhen von i die effiziente Anwendbarkeit von (i, j)-
Konsistenz stark nachlédsst, wird bei der inversen Konsistenz i = 1 belassen und
stattdessen j erhoht. Dementsprechend wird (1, k-1)-Konsistenz k-inverse Konsis-
tenz bzw. engl. k-inverse consistency genannt (vgl. Freuder und Elfe 1996). (1, k-1)-
Konsistenz bedeutet, dass durch diesen Konsistenzgrad alle Werte entfernt werden,
die nicht um (k-1)-konsistente Variablenbelegungen erweitert werden kénnen (vgl.
Freuder 1985). Inverse Kantenkonsistenz ist dquivalent zur gewohnlichen Kanten-
konsistenz (d.h. (1,1)-Konsistenz). Inverse Pfadkonsistenz (engl. path inverse con-
sistency, PIC) ist eine inverse Konsistenz, die mehr inkonsistente Werte eliminiert als
Kantenkonsistenz, dabei allerdings nicht den Konsistenzgrad der vollstdndigen Pfad-
konsistenz erreicht. Der (inverse) Konsistenzgrad erhoht sich mit der Gréfle von &,
allerdings steigt entsprechend auch die Zeitkomplexitdt polynomial mit k. Daher ist
auch inverse Konsistenz fiir grole £ nur beschrankt anwendbar. Ein optimaler, auf
AC-7 basierender Algorithmus PIC-2 wird von Debruyne (2000) vorgestellt. Eine Va-
riante ist die neighborhood inverse consistency (NIC), die sicherstellt, dass der Wert
einer Variable um eine konsistente Belegung aller unmittelbaren Nachbarn der Va-
riable erweitert werden kann (vgl. Freuder und Elfe 1996). Allerdings ist worst-case
Zeitkomplexitiat von NIC exponentiell. So wiirde in einem vollstdndigen Constraint-
Netz durch dieses Verfahren globale Konsistenz hergestellt werden. Die Anwendung
von NIC sollte sich daher auf {iberschaubare, schwach beschrénkte Constraint-Netze
begrenzen.

lazy arc consistency (LAC): Einen Sonderfall stellt die lazy arc consistency dar (vgl.
Schiex et al. 1996): Im Gegensatz zur gewohnlichen Kantenkonsistenz, die die Domé-
nen D = {Dy,...,D,} der Constraint-Variablen um alle kanteninkonsistenten Werte
reduziert, ist das Ziel von LAC das Erkennen von Inkonsistenzen durch Herbeifiihren
eines domain wipe out, d. h. der Wertebereich einer Variablen enthélt keine Elemente
mehr. Wahrend Kantenkonsistenz fiir gewohnlich eine maximale, kantenkonsistente
Teildoméne D' = {Dj,..., D} } zuriickliefert, ist es bei LAC ausreichend, wenn eine
beliebige kantenkonsistente Teildoméne gefunden wird, die lediglich eine konsistente
Belegung enthalten muss, weil dadurch nachgewiesen ist, dass ein domain wipe out
nicht auftreten kann. Der von Schiex et al. (1996) vorgestellte Algorithmus LACy
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sowie die beiden Varianten LAC;r und MinLACT+7; sind modifizierte Versionen des
AC-7-Algorithmus.

directional arc consistency (DAC): Rina Dechter und Judea Pearl stellen fest, dass
es fiir baumartige Constraint-Netze, die keine Zyklen enthalten, nicht notwendig ist,
vollstandige Kantenkonsistenz herzustellen, um eine Backtracking-freie Suchstrategie
zu ermoglichen (vgl. Dechter und Pearl 1987, S. 10 ff.). Algorithmen zur Herstel-
lung von Kantenkonsistenz miissen, wie in Abschnitt 5.2.3.3 auf Seite 95 angemerkt,
den REVISE-Algorithmus mehrfach auf einzelne Kanten anwenden, da die Reduktion
des Wertebereichs einer Variablen aufgrund von Zyklen im Constraint-Netz Aus-
wirkungen auf Wertebereiche von vorher bereits eingeschrinkten Variablen haben
kann. Algorithmen, die REVISE ausschliellich auf geordnete Variablenpaare (v;,v;)
mit ¢ < j anwenden, stellen einen Konsistenzgrad her, der gerichtete Kantenkonsis-
tenz (engl. directional arc consistency) genannt wird. Gerichtete Kantenkonsistenz
ist schwiicher als vollstindige Kantenkonsistenz lisst sich aber erheblich effizienter,
d. h. mit weniger Berechnungsaufwand als AC-3 und weniger Speicherbedarf als AC-4,
herstellen.?® Eine geschickte Anordnung der Variablen kann dabei die Reduzierung
der Doménen erhéhen.

directional path consistency (DPC): Ahnlich wie DAC fiir AC existiert eine abge-
schwichte Form der Pfadkonsistenz, die gerichtete Pfadkonsistenz (engl. directional
path consistency). Gerichtete Pfadkonsistenz nutzt wie DAC eine geordnete Varia-
blenliste. Es werden grundsétzlich dieselben Umformungen vorgenommen, wie bei
normalen Pfadkonsistenz-Algorithmen, allerdings werden nur ausgewihlte Relatio-
nen mit v; < v; < v; Konsistenztests unterzogen. Das Ergebnis ist ein Konsistenz-
grad, der weniger Berechnungsaufwand erfordert als vollstéindige Pfadkonsistenz,
dabei die Doménen der Constraint-Variablen allerdings um nicht ganz so viele in-
konsistente Wertekombinationen reduziert (vgl. Dechter und Pearl 1987, S. 14 ff.).

restricted path consistency (RPC): Aufgrund der dargelegten Nachteile wird Pfad-
konsistenz relativ selten eingesetzt. Eine schwéchere Form, die eine Kombination aus
Pfad- und Kantenkonsistenz darstellt, ist die eingeschrdinkte Pfadkonsistenz (engl.
restricted path consistency). Der RPC-1-Algorithmus von Berlandier (1995) basiert
auf AC-4, erweitert um Filtermethoden der Pfadkonsistenz, die immer dann ange-
wendet werden, wenn es fiir einen Wert einer Variable in einem (binéren) Constraint
nur eine einzige konsistente Wertekombination gibt, die das Constraint erfiillt (durch
einen entsprechenden support-Eintrag, vgl. Abschnitt 5.2.3.3, S. 96). Ist diese Werte-
kombination inkonsistent mit den iibrigen Constraints, kann der urspriingliche Wert
aus seiner Doméne geloscht werden. Im Gegensatz zu anderen Pfadkonsistenz-Algo-
rithmen &ndert RPC nur die Doménen der Constraint-Variablen, nicht hingegen das
Constraint-Netz an sich durch Hinzufiigen neuer Constraints. RPC ist schwécher

35 Anders als von Dechter und Pearl (1987, S. 13) hervorgehoben garantiert allerdings die zweimalige
Anwendung des DAC-Algorithmus (Hin- und Riickrichtung) auf einem Constraint-Graphen, der einen
Baum darstellt, nicht vollstindige Kantenkonsistenz (vgl. Tsang 1993, S. 89 f.; Tsang 1998, S. 356).
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als vollstdndige Pfadkonsistenz, reduziert die Doménen der Constraint-Variablen je-
doch um mehr Werte als Kantenkonsistenz. Ein verbesserter Algorithmus RPC-2
und die Erweiterungen £-RPC und Max-RPC, die jeweils eigene, h6here Konsistenz-
grade darstellen, werden von Debruyne und Bessiére (1997a) bzw. Debruyne (1998)
vorgestellt.36

singleton consistency: Verfahren zum Herstellen von Singleton-Konsistenz sind gene-
risch und kénnen mit beliebigen Konsistenzverfahren kombiniert werden, um die Re-
duktion der Wertebereiche der Constraint-Variablen zu erhéhen (vgl. Debruyne und
Bessiere 1997b; Prosser et al. 2000). Zum Erreichen von Singleton-Konsistenz wird
nacheinander fiir alle Variablen gepriift, ob das Beschrianken der jeweiligen Doméne
auf ein einziges Element (engl. singleton) durch Anwenden von Konsistenztechniken
zu einem inkonsistenten CSP, d. h. zu min. einem leeren Wertebereich, fithrt. Ist dies
der Fall, kann der entsprechende Wert aus der Doméne geldscht werden. Die Uber-
priiffung muss jeweils fiir alle moglichen Werte einer Variablen durchgefiihrt werden.
Zur Konsistenziiberpriifung sollte aus Komplexitéitsgriinden eine lokale Konsistenz
hergestellt werden, z. B. Kantenkonsistenz (singleton arc consistency, SAC)3" oder
beschriinkte Pfadkonsistenz (singleton restricted path consistency, SRPC). Wenn lo-
kale Konsistenz mit polynomialen Zeitaufwand hergestellt werden kann, besitzt die
entsprechende Singleton-Konsistenz ebenfalls polynomiale worst-case Zeitkomplexi-
tat.

adaptive consistency: Adaptive Konsistenz ist eine gerichtete, globale Konsistenz be-
zogen auf eine bestimmte Anordnung der Variablen, d. h. es wird globale Konsistenz
fiir eine gegebene Ordnung der Variablen hergestellt (vgl. Dechter und Pearl 1987,
S. 17ff.). Das Verfahren wird adaptiv genannt, weil die Eigenschaften des Constraint-
Graphen die anzuwendenden Konsistenztechniken beeinflussen. Die Variablen wer-
den in der gegebenen Ordnung absteigend bearbeitet. Es wird dabei Konsistenz
mit den jeweils iibergeordneten Variablen hergestellt, d. h. fiir eine Variable mit ei-
nem Vorginger wird Kantenkonsistenz hergestellt, bei zwei Vorgingern entsprechend
Pfadkonsistenz usw. Das Ergebnis ist ein geordneter Constraint-Graph, aus dem Lo6-
sungen mittels systematischer Suche ohne Anwendung von Backtracking generiert
werden konnen. Allerdings wird hierfiir exponentielle Zeit- und Platzkomplexitéit in
Anspruch genommen. Zudem wird bei Anwendung entsprechender Konsistenzver-
fahren (Pfadkonsistenz) der Constraint-Graph modifiziert.

Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit. Sie zeigt allerdings auf, wie
yreichhaltig die Moglichkeiten des Preprozessings fiir CSPs durch Konsistenztechniken
sind. Zum Teil setzen die genannten Verfahren spezielle CSPs bzw. spezielle Strukturen
voraus. Wie bereits erwédhnt werden in der Praxis trotz der vielen Varianten h&ufig gene-
relle und einfach zu implementierende Techniken, wie die Kantenkonsistenz, eingesetzt, die
unabhéngig von der Struktur eines Problems mit geringer Komplexitét bereits sehr viele

36 Anstatt Pfadkonsistenz nur dann herzustellen, wenn es nur eine kompatible Wertekombination gibt,
kann dies bereits durchgefiihrt werden, wenn k& kompatible Wertekombinationen vorhanden sind.
3"Wobei sich LAC in diesem Fall anbietet.
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A —» B : Afiltert mehr inkonsistente Werte als B.
A ----- B : Aund B sind nicht vergleichbar (bezogen auf die Filterstérke).

Abbildung 5.12: Filterstérke unterschiedlicher Konsistenztechniken (vgl. Debruyne und
Bessiere 2001, S. 217)

Inkonsistenzen entdecken und herausfiltern kénnen. Von besonderem Interesse sind daher
Verfahren, die stérker als Kantenkonsistenz sind, dabei aber im Gegensatz zur Pfadkonsis-
tenz das Constraint-Netz nicht verdndern (z. B. restricted path consistency und singleton
consistency) und mit einem vertretbaren Aufwand anwendbar sind.?® Eine Ubersicht
(siehe Abbildung 5.12) und formale Vergleiche bzgl. der Filterstérke von praxisrelevan-
ten Konsistenztechniken sind den Arbeiten von Debruyne und Bessiere (1997b, 2001) und
Prosser et al. (2000) zu entnehmen.

5.2.4 Suchverfahren

Die Anwendung von Konsistenztechniken fiithrt i. A. nicht zu einer Lésung eines CSP. Es
ist daher notwendig, zusétzliche Algorithmen zum Auffinden von Lésungen anzuwenden.
Diese Suchverfahren kénnen nach dem Herstellen einer lokalen Konsistenz, oder kombiniert
mit Konsistenztechniken zum Einsatz kommen (vgl. Giisgen 2000, S. 275).

Suchverfahren zur Bestimmung von Lésungen in einem CSP werden unterschieden in
systematische und stochastische Verfahren. In diesem Abschnitt werden ausschliefflich
systematische Suchverfahren vorgestellt. Systematische Verfahren werden auch globale
Suchverfahren genannt, da sie auf das CSP in seiner gesamten Struktur angewendet wer-
den. Im Gegensatz zu stochastischen Verfahren sind sie vollsténdig, d. h. es ist garantiert,
dass alle existierenden Losungen gefunden werden, wenn es welche gibt. Stochastische
Suchverfahren sind unvollstéindig und betrachten das CSP anhand lokaler Kriterien. Sie
garantieren nicht, dass eine gefundene Losung globale Giiltigkeit besitzt und werden des-
halb auch lokale Suchverfahren genannt (vgl. Abschnitt 5.2.2, S. 86).

Bei der Anwendung von Suchverfahren nehmen die Constraints i. A. eine passive Rolle
ein, da die Strategie zur Losung des Problems durch den Lésungsalgorithmus vorgegeben

38Insbesondere fiir ein inkrementelles Vorgehen sind Konsistenzverfahren, die die Struktur des Con-
straint-Netzes modifizieren, weniger geeignet.
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allgemeine Suchstrategien || Generate & Test (GT)
chronologisches Backtracking (BT)
look-back-Strategien Backjumping (BJ)

Backchecking (BC)

Backmarking (BM)
look-ahead-Strategien Forward Checking (FC)

Partial Look-Ahead (PLA)

Full Look-Ahead (FLA) bzw.
Maintaining Arc Consistency (MAC)

Tabelle 5.2: Klassifizierung von Suchstrategien

ist. Die Constraints werden durch das Suchverfahren dazu genutzt, durch Testen von gene-
rierten (Teil-)Losungen Inkonsistenzen, d. h. ungiiltige Variablenbelegungen, zu entdecken
und ungiiltige Werte auszuschlieflen. Bei dieser a posteriori Reduktion des Suchraums
konnen die Eigenschaften eines CSP genutzt werden, um effizient zu einer Losung zu ge-
langen.

Die Performanz der Suche kann gesteigert werden, indem der Suchraum reduziert wird.
Dies kann durch die Kontrollstrategie des Suchalgorithmus beeinflusst werden, durch Her-
stellen eines lokalen Konsistenzgrades, durch die Reihenfolge, in der die Variablen aus-
gewihlt werden und, wenn nur eine einzige Losung bent6tigt wird, durch die Reihenfolge
der Werte in den Doménen, mit denen die Variablen wihrend des Suchvorgangs belegt
werden (vgl. Dechter und Frost 2002, S. 155 f.). Infolgedessen wurden zwei Arten von
Vorgehensweisen entwickelt: Zum einen kann ein Preprozessing des CSP vor der eigent-
lichen Suche stattfinden. Hier kommen h#ufig Algorithmen zur Herstellung von Kanten-
und Pfadkonsistenz sowie Heuristiken zur Generierung einer statischen Variablenordnung
zum Einsatz. Zum anderen gibt es Verfahren, die wihrend der Suche mittels look-ahead-
und look-back-Strategien die Effizienz der Suche beeinflussen. Dies sind z.T. kombinierte
Verfahren, die zur Problemreduktion dynamisch wihrend des Suchvorgangs Konsistenz-
techniken und Heuristiken einsetzen. Die Strategien der hier beschriebenen Suchverfahren
konnen, wie in Tabelle 5.2 dargestellt, in drei Kategorien klassifiziert werden (vgl. Dechter
und Frost 1998, S. 3 f.; Dechter und Frost 2002, S. 155 f.; Tsang 1993, S. 119 f.):

1. Allgemeine Suchstrategien sind fiir generelle Problemstellungen geeignet. Sie
ziehen keinen Nutzen aus den Constraints bzw. der Struktur eines CSP, um die
Effizienz der Suche zu erhohen.

2. Look-Back-Strategien konnen angewendet werden, wenn Backtracking aufgrund
einer inkonsistenten Variablenbelegung notwendig wird. Das Ziel ist es, Zweige im
Losungsbaum, die zu keiner Losung fiithren, nicht mehrmals zu durchlaufen. Dies
kann auf zwei Arten erreicht werden: Zum einen kann die Inkonsistenz analysiert
werden, um zu ermitteln, wie weit die Suche durch das Backtracking zuriickgesetzt
werden muss, d. h. wie weit im Suchbaum zuriickgesprungen werden muss, um irre-
levante Backtracking-Punkte zu vermeiden (sog. backjumping). Die Suche kann da-
durch ggf. direkt an einem Punkt fortgesetzt werden, der vormals eine Inkonsistenz
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ausgelost hat. Zum anderen kénnen durch look-back-Strategien Inkonsistenzen bei
der Belegung von Constraint-Variablen erfasst werden. Sollte Backtracking notwen-
dig werden ist auf diese Weise sichergestellt, dass inkonsistente Variablenbelegungen
nicht wiederholt getestet werden.

3. Look-Ahead-Strategien besitzen eine vorausschauende Komponente. Sie wer-
den von kombinierten Verfahren angewendet, die jeweils nach der Festlegung eines
Wertes durch den Suchalgorithmus Konsistenztechniken und Constraint-Propagati-
on nutzen, um eine Reduzierung des Suchraums zu erzielen und die Effizienz der
Suche zu steigern. Anschliefend, nach dem Durchfiihren der Propagation und den
damit einhergehenden Einschrinkungen der Wertebereiche der Constraint-Variablen,
kann mittels Heuristiken bestimmt werden, welche Variable als néchstes mit welchem
Wert aus ihrer Doméne belegt werden sollte, um mdglichst schnell zu einer Lésung
zu gelangen (vgl. Abschnitt 5.2.5, S. 128).

Im Folgenden werden eine Reihe von systematischen Suchverfahren vorgestellt, die zur
Bestimmung von Losungen in FCSPs geeignet sind. Die Auflistung erhebt keinen Anspruch
auf Vollstiandigkeit, sondern gibt einen Uberblick iiber die grundlegenden bzw. gingigen
Techniken.

5.2.4.1 Generate & Test

Die Strategie des Generierens und Testens ist das einfachste, systematische Verfahren.
Es wird keinerlei Nutzen aus den Constraints bzw. der Struktur des Constraint-Netzes
gezogen. Durch dieses Verfahren werden nach und nach Losungsvorschlidge generiert, d. h.
es werden alle Variablen mit einem Wert aus ihrem Wertebereich belegt. Die Auswahl
der Werte kann dabei deterministisch oder nichtdeterministisch erfolgen. Diese Lésungs-
vorschldge werden anschliefend mit Hilfe der Constraints auf Inkonsistenzen iiberpriift,
d. h. es wird getestet, ob jedes Constraint erfiillt ist. Kann durch den aktuellen Losungs-
vorschlag ein Constraint nicht erfiillt werden, wird eine neue Belegung bzw. ein neuer
Losungsvorschlag generiert und es erfolgt eine Wiederholung des Vorgangs (vgl. Bartdk
1999a, b; Kolbe 2000; Meyer 1995).

Da dieses Verfahren die Constraints nicht dazu nutzt, die Suche effizienter zu gestalten,
miissen, wenn alle Losungen gefunden werden sollen, der gesamte Suchraum ,, getestet
und nacheinander alle moglichen Losungen systematisch generiert werden. Dies ist in
der Praxis i. A. nicht effizient anwendbar, da die Anzahl der mdglichen Losungsvorschlige
der Anzahl der Elemente des kartesischen Produkts der Wertebereiche D7 x --- x D,
der Constraint-Variablen entspricht (vgl. Giisgen 2000, S. 275). Unabhéngig von der
Problemstellung besitzt dieses Verfahren ein sehr schlechtes Laufzeitverhalten und ist ein
denkbar ungiinstiges Losungsverfahren.?

39Das Generieren von Werten kommt allerdings durchaus in Kombination mit anderen Lésungsverfahren
zum Einsatz, z. B. zur (heuristischen) Generierung von Belegungen bei stochastischen Suchverfahren (vgl.
Bartdk 1999a, S. 557; Bartak 1999b, S. 9).
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5.2.4.2 Backtracking

Backtracking ist eine weit verbreitete Methode zur Problemlésung,*” die bereits sehr friih
entwickelt und danach wiederholt neu eingefithrt wurde. Bitner und Reingold (1975,
S. 651) fithren Lucas (1891) als eine frithe Quelle der Beschreibung einer solchen Me-
thode zum Durchqueren von Irrgérten und Labyrinthen an. Backtracking kommt derzeit
in vielen Varianten zum L&sen von kombinatorischen Problemen zum Einsatz. Es stellt
eine Verbesserung gegeniiber naivem Generate & Test dar, weil bei diesem Verfahren die
Variablen nach und nach belegt werden und Inkonsistenzen friihzeitig erkannt werden kon-
nen. Es wird eine Variable nach der anderen ausgewihlt und mit einem Wert aus ihrem
Wertebereich belegt. Anschlielend wird jeweils anhand der vorhandenen Constraints iiber-
priift, ob die vorher bereits belegten Variablen mit dem neuen Variablenwert ,,kompatibel*
zueinander, d.h. konsistent, sind. Wenn der zugewiesene Wert ein Constraint verletzt,
wird der néchste Wert aus dem Wertebereich der aktuellen Variable ausgewéhlt und die
Variable entsprechend mit diesem Wert belegt. Dies geschieht solange, bis alle Werte aus
dem Wertebereich probiert oder ein kompatibler Wert gefunden wurde, und die néchste
Variable belegt werden kann. Gibt es keinen Wert im Wertebereich, der nicht schon getes-
tet wurde, wird eine Ebene zuriickgegangen (engl. backtracking) und der zuvor belegten
Variable ein alternativer Wert aus deren Wertebereich zugewiesen. Die Zuriicknahme der
jeweils letzten Wertezuweisung wird chronologisches Backtracking (BT) genannt.*!

Backtracking erweitert somit eine konsistente Teillosung nach und nach zu einer voll-
standigen Losung, sofern eine Losung existiert. Werden alle Alternativen durchprobiert,
ohne dass eine konsistente Belegung gefunden werden kann, ist das Constraint-Netz in-
konsistent und es gibt keine Losung fiir das CSP.

Die Suche im Losungsraum ldsst sich als gerichteter Graph, einem Suchbaum, darstel-
len, der von dem Losungsalgorithmus durchlaufen wird. Jeder Knoten und jedes Blatt
dieses Suchbaums reprisentiert die Belegung einer Variablen mit einem Wert. Der Such-
baum besitzt genau so viele Ebenen wie das CSP Variablen. In jeder Ebene wird je-
weils eine Variable mit Werten belegt. Eine Losung ist ein Pfad durch diesen Suchbaum,
auf dem alle Variablen mit zueinander konsistenten Werten bzgl. der Constraints belegt
sind. In Abbildung 5.13 auf der gegeniiberliegenden Seite ist der vollstdndige Suchbaum
zu dem Constraint-Beispiel aus Abschnitt 3.6.3 auf Seite 39 f. dargestellt. Die gefiillten
Kreise stellen legale Zustéinde bzgl. der Belegung der Constraint-Variablen P_FSB_Rate,
MB_FSB_Rate und S_FSB_Rate dar. Terminale legale Zustédnde sind durch ein gefiilltes
Dreieck gekennzeichnet. Die durch unterbrochene Kanten verbundenen Késtchen stellen
illegale Zustéinde (Inkonsistenzen) dar. Sie entstehen, wenn die Belegung einer Variable
mit einem Wert fehlschldgt. Lésst sich aus einem Zustand heraus fiir einen Nachfolger kei-
ne legale Wertebelegung finden, spricht man von einem terminalen illegalen Zustand bzw.
einem dead-end, gekennzeichnet durch ein gefiilltes Késtchen (siehe Abbildung 5.14 auf
der gegeniiberliegenden Seite).

Selbst ein einfacher Algorithmus, der den Suchbaum aus Abbildung 5.13 auf der ge-
geniiberliegenden Seite von links nach rechts aufspannt, wiirde sofort eine Losung ohne

1OProlog nutzt z. B. Backtracking zur Beantwortung von Anfragen.
“IDjeses einfache Suchverfahren entspricht einer Tiefensuche.
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Abbildung 5.13: Beispiel fiir einen Suchbaum
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Abbildung 5.14: Beispiel fiir chronologisches Backtracking
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Backtracking generieren kénnen: P_FSB_Rate = 66, MB_FSB_Rate = 66 und S_FSB_Rate
= 66. Backtracking wird immer dann notwendig, wenn in dem Wertebereich einer Variable
kein konsistenter Wert zu den bereits belegten Variablen gefunden werden kann:

Beispiel 5.2.4 Angenommen, es sind keine Mainboards zugelassen, die einen Front-Side-
Bus von 66 MHz zur Verfiigung stellen. Der Wertebereich des Parameters MB_FSB_Rate
enthdlt demnach ausschlieflich die Werte 100 und 133. In Abbildung 5.14 auf der vor-
herigen Seite ist beispielhaft das Backtracking fiir diesem Fuoll dargestellt. Die Belegung
von P_FSB_Rate mit 66 ist hier ein terminaler illegaler Zustand, da alle seine Nachfolger
Inkonsistenzen bzgl. der vorliegenden Constraints zur Folge hdtten. Nachdem der Suchal-
gorithmus nacheinander die beiden mdglichen Werte fiir MB_FSB_Rate durchprobiert und
Inkonsistenzen zur Belegung von P_FSB_Rate festgestellt hat, wird der Suchvorgang mit
den beiden weiteren Werten fiir P_FSB_Rate fortgesetzt.

In Abbildung 5.15 auf der gegeniiberliegenden Seite ist ein einfacher Algorithmus fiir
chronologisches Backtracking von Dechter und Frost (1998, S. 13) dargestellt. Der Algo-
rithmus besteht aus drei Phasen: (1) einer vorwirtsgerichteten Phase, in der die néchste
Variable v, entsprechend der Ordnung ausgewéhlt wird, (2) einer Phase, in der die ak-
tuelle Teillosung um einen konsistenten Wert fiir v, erweitert wird, sofern es diesen gibt
und (3) einer riickwirtsgerichteten Phase, in der, falls kein konsistenter Wert fiir ve,, exis-
tiert, zur vorherigen Variable zuriickgekehrt wird. Mit d@; wird eine Teillosung, d.h. das
Tupel fortlaufender Werte (ay,...,a;) einer partiellen Belegung bezogen auf die gegebene
Ordnung der Variablen vy, ..., v; bezeichnet. Zu beachten ist, dass der Algorithmus genau
eine Losung, die erste, auf die er stofit, zuriickgibt. Kann keine Losung gefunden werden,
wird festgestellt, dass das Constraint-Netz inkonsistent ist.

Ein Algorithmus, der mehrere Losungen bzw. alle Losungen eines Constraint-Netzes
zuriickgeben soll, miisste dahingehend erweitert werden, dass er letztendlich den gesamten
Suchbaum durchlduft. Die Reihenfolge, in der Losungen gefunden werden, ergibt sich in
Abhéngigkeit von der Struktur des Suchbaums und dementsprechend aus der Ordnung der
Variablen, anhand der dieser Baum generiert bzw. durchlaufen wird. Soll schnellstmdglich
irgendeine Losung gefunden werden, kann es entscheidend sein, in welcher Reihenfolge
die Variablen bzw. die Werte der Variablen ausgew&hlt werden. Bei einer giinstigen Rei-
henfolge kann u. U. das Testen einer grofien Anzahl inkompatibler Belegungen vermieden
werden, bevor eine Losung gefunden wird. Zur Bestimmung der Reihenfolge, in der Va-
riablen mit Werten belegt werden, wurde eine Vielzahl von Heuristiken entwickelt, auf die
in Abschnitt 5.2.5 auf Seite 128 ff. eingegangen wird.

Chronologisches Backtracking ist eine vollsténdige Suche, die systematisch den gesam-
ten Suchraum durchlduft und dabei keinerlei Nutzen aus den Constraints zieht. Dabei ist
Backtracking sowohl vollstéindig (alle Losungen konnen gefunden werden) als auch kor-
rekt (alle gefundenen Losungen erfiillen die Constraints) (vgl. Tsang 1993, S. 120). Das
Laufzeitverhalten von Backtracking ist allerdings fiir die meisten nichttrivialen Probleme
exponentiell (vgl. Bartdk 1999a, S. 557; Tsang 1993, S. 152).

Der Vorteil von Backtracking gegeniiber einfachem Generate & Test liegt auf der Hand:
Nach jeder Belegung einer Variablen mit einem Wert wird {iberpriift, ob die Belegung mit
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Backtracking
Eingabe: Ein Constraint-Netz C' und eine Ordnung auf den Variablen V' = {vq,...,v,}.
Ausgabe: Entweder eine Losung oder das Ergebnis, dass das Netz inkonsistent ist.

0. (Initialisieren.) cur < 0.

1. (Schritt vorwérts.) Wenn v, die letzte Variable ist, dann verfiigen alle Variablen
iiber eine Wertebelegung; mit dieser Losung beenden. Ansonsten, cur « cur + 1.
Setze D.,,,.

2. (Wert auswihlen.) Wihle einen Wert a € D.,,.., der mit allen bereits instantiierten

Variablen konsistent ist. Dabei ist wie folgt vorzugehen:

— -Dcu'r‘~

(a) Wenn D.,,. =0 (vey, ist ein dead-end), gehe zu Schritt 3.

(b) Wéhle a aus D!

! . und entferne den Wert aus D!

cur*®
(c) Teste fiir jedes auf vy bis vey, definierte Constraint, ob es von @eyr—1 und
Veur = a verletzt wird. Wenn ja, gehe zu Schritt 2(a).

(d) Instantiiere vey, < a und gehe zu Schritt 1.

3. (Schritt zuriick.) Wenn v, die erste Variable ist, mit dem Ergebnis ,inkonsistent*
beenden. Ansonsten, setze cur < cur — 1. Gehe zu Schritt 2.

Abbildung 5.15: Backtracking-Algorithmus (vgl. Dechter und Frost 1998, S. 13)

den bisherigen Zuweisungen konsistent ist. Erst danach werden weitere Variablen mit
Werten belegt. Von Nachteil ist, dass nicht iiberpriift wird, ob die Wertebelegung evtl.
mit spiter zu belegenden Variablen kollidiert. Dies fithrt dazu, dass falsch ausgewé&hlte
Werte u. U. erst zu einem sehr spéaten Zeitpunkt entdeckt werden. Abhilfe kann durch look-
ahead-Strategien geschaffen werden. Ein weiterer Nachteil ist das sog. (engl.) trashing,
womit der Umstand bezeichnet wird, wenn die Suche ggf. in unterschiedlichen Bereichen
des Suchraums wiederholt aus denselben Griinden fehlschligt (vgl. Mackworth 1977a,
S. 100). Dieser und weiterer redundanter Suchaufwand kann mittels look-back-Strategien
vermieden werden. Nachfolgend werden einige Backtracking-Varianten aufgezeigt, welche
die Nachteile von einfachem chronologischem Backtracking reduzieren.

5.2.4.3 Backjumping

Chronologisches Backtracking nimmt u. U. Werte von Variablen zuriick, die nicht am aufge-
tretenen Konflikt beteiligt sind. Wenn z. B. fiir eine Variable v; keine konsistente Belegung
gefunden werden kann, geht chronologisches Backtracking zuriick zu v;_1 und versucht fiir
diese Variable eine alternative Wertebelegungen zu finden. Existiert allerdings kein Con-
straint zwischen v; und v;_1, wird diese Mafinahme nicht zum gewiinschten Erfolg fithren:
Der Algorithmus geht alle alternativen Werte fiir v;_1 durch und trotzdem liegt bei v;
jedes mal ein illegaler Zustand vor. Erneutes Backtracking und Aufspannen des nach-
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folgenden Suchbaums wird solange notwendig, bis fiir diejenige Variable eine alternative
Wertebelegung gewihlt wird, die tatséchlich fiir die Inkonsistenz verantwortlich ist.

Backjumping (BJ), eingefithrt von John Gaschnig, versucht dies zu verhindern, in-
dem in einer Konfliktsituation nicht, wie beim chronologischen Backtracking, nur jeweils
ein Schritt zuriickgegangen wird. Stattdessen wird versucht zu ermitteln, welche Varia-
blenbelegung ,schuld® an dem aufgetretenen Konflikt ist. Bis zu dieser Variable wird
szuriickgesprungen® (engl. to jump back) und deren Wert direkt geéndert (vgl. Gaschnig
1979)*2. Damit werden u. U. sehr viele, in diesem Fall sinnlose, Backtracking-Schritte ver-
mieden, denn im Normalfall wiirde beim chronologischen Backtracking zuerst der Wert der
letzten Variable verdndert werden, dann der vorletzten etc. Der Algorithmus von Gasch-
nig fiihrt ein Backjumping allerdings ausschliefflich in Konfliktsituationen in Blattern des
Suchbaums durch. Anderenfalls, d.h. wenn nach dem ersten Riicksprung aufgrund feh-
lender, konsistenter Werte wiederholt Backtracking in internen Zusténden notwendig ist,
wird ausschlieflich chronologisches Backtracking angewandt (vgl. Dechter und Frost 2002,
S. 158 ff.). Gaschnigs Algorithmus fiihrt Riickspriinge durch, indem mit jeder Variable
zusétzlich zur Laufzeit ein Zeiger verwaltet wird, der auf die jeweils letzte Variable ver-
weist, die mit einem Wert der aktuellen Variable inkonsistent war. Sollte Backtracking
notwendig werden, kann auf diesen Zeiger zuriickgegriffen werden und ein Riicksprung
zur den Konflikt auslésenden Variable erfolgen. Die Verwaltung dieser zusétzlichen Zeiger
benotigt allerdings bei jedem Konsistenztest etwas vermehrten Berechnungsaufwand (vgl.
Dechter 1992, S. 283).

Eine effiziente Variante ist das graphenbasierte Backjumping (engl. graph-based back-
Jgumping, GBJ) von Rina Dechter. Beim graphenbasierten Backjumping wird die Ermitt-
lung der den Backtracking-Schritt verursachenden Variablen dahingehend vereinfacht, dass
bei einem Konflikt durch Analyse des Constraint-Graphen zu der Variable zuriickgesprun-
gen wird, die als letztes die aktuelle Variable durch ein Constraint beschrénkt hat (vgl.
Dechter 1990a, S. 276 ff.).#3 Im Gegensatz zu anderen Varianten benotigt GBJ daher
nur relativ wenig zusétzliche Kapazitdat zur Ermittlung des Backjumping-Punktes, stellt
allerdings nicht sicher, dass wirklich die konfliktauslésende Variable sofort gefunden wird.
GBJ nutzt das Wissen iiber Constraints dazu, bei einem Backtracking-Schritt alle Va-
riablen zu iiberspringen, die definitiv nicht am aktuellen Konflikt beteiligt sind. Evtl.
ist weiteres Backjumping notwendig, um die tatséchlich ,schuldige* Variable ausfindig zu
machen. Wenn von einer Variable v; aus ein Riicksprung zur letzten v; beschrankenden
Variable v;_j erfolgt ist, v;_; aber keine Losung des Konflikts ist, erfolgt wiederum ein
Backjumping zur letzten mit einem Wert belegten Variable v;_,,, die entweder v; oder
v;_j, beschrankt usw.

In Abbildung 5.16 auf der gegeniiberliegenden Seite ist beispielhaft (graphenbasier-
tes) Backjumping anhand des Suchbaums fiir das Constraint-Netz aus Abbildung 5.7 auf
Seite 98 dargestellt:

427it. nach Bessiere und Régin (1996, S. 63); Dechter (1992, S. 283); Dechter (1999, S. 196); Dechter
und Frost (2002, S. 158 u. 184); Frost und Dechter (1994, S. 2); Giisgen 2000, S. 279; Prosser (1993a, S. 1);
Prosser (1993b, S. 268); Prosser (1995a, S. 185); Tsang (1993, S. 156).

“3Die Variable, die als letztes mit einem Wert belegt wurde und iiber ein Constraint mit der aktuellen
Variable im Constraint-Graph verbunden ist.
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Abbildung 5.16: Beispiel fiir graphenbasiertes Backjumping

Beispiel 5.2.5 Angenommen wird, dass die Domdnen bereits eingeschrinkt wurden, und
fir die Variable MAINBOARD_SOCKEL_TYP nur noch die Werte Sockel_370 und Sockel_478
maogliche Belegungen darstellen. Angekommen bei der Belequng dieser Variable, wird durch
den Algorithmus ein Konflikt festgestellt, fir den keine alternative Belequng ermittelt wer-
den kann. Die letzte durch ein Constraint mit MAINBOARD_SOCKEL_TYP verbundenen Va-
riable st PROZESSOR_SOCKEL_TYP, zu der nun unter Umgehung von KUEHLER_SOCKEL_TYP
zuriickgesprungen wird. Da auch fiir diese Variable keine giiltige alternative Belegung er-
mittelt werden kann, ist nochmals Backjumping erforderlich (aufgrund der Struktur des
Constraint-Netzes in diesem Fall dquivalent zu chronologischem Backtracking).

Eine Zusammenfiihrung der Vorteile von Gaschnigs Backjumping und GBJ stellt kon-
fliktbasiertes Backjumping (engl. conflict-directed backjumping, CBJ) von Patrick Prosser
dar (vgl. Prosser 1993b, S. 277 ff.). Der Algorithmus von Prosser baut auf dem Schema von
graphenbasiertem Backjumping auf und ist dadurch in der Lage, mehrere Backjumping-
Schritte hintereinander auszufiihren. Allerdings wird bei Konflikten nicht auf Informa-
tionen zuriickgegriffen, die sich aus dem Constraint-Graphen ableiten lassen, sondern es
werden, wie bei Gaschnigs Backjumping, zusétzliche Informationen bereits wihrend der
Suche in Form von sog. conflict sets fiir jede Variable generiert. Aufgrund dieser con-
flict sets kann exakt jeweils die Variable mit der konfliktauslosenden Belegung ausfindig
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gemacht werden. Immer dann, wenn eine zu testende Belegung der aktuellen Variable
Veur in Konflikt mit einer bereits belegten Variable v; steht, wird v; dem conflict set von
Veur hinzugefiigt. Gibt es keine weiteren alternativen Werte fiir die Belegung von vy,
erfolgt ein Backjumping zu der Variable v; im conflict set von v, die sich am tiefsten
im Suchbaum befindet und damit zuletzt vor ve,, mit einem Wert belegt wurde.**

Die genannten Backjumping-Varianten werden auch unter dem allgemeinen Begriff
abhingigkeitsgesteuertes Backtracking zusammengefasst (engl. dependency-directed back-
tracking, DDBT) (vgl. Dechter und Frost 2002, S. 184; Tsang 1993, S. 137). Der Einsatz
dieser Strategie erméglicht es, konfliktauslosende Entscheidungen im Suchbaum zu identi-
fizieren und diese zu korrigieren. Abhéngigkeitsgesteuertes Backtracking kann auf vielerlei
Problemstellungen angewendet werden.*® Die Frage nach der Effizienz der Strategie wird
beeinflusst von der Problemstellung, die entscheidend dafiir ist, ob sich der entstehende
Overhead lohnt. Die Analyse von Konflikten anhand von Constraints (GBJ) bzw. con-
flict sets (CBJ) ermoglicht i. A. einen effizienten Einsatz von abhingigkeitsgesteuerten
Strategien in CSPs.

5.2.4.4 Backchecking und Backmarking

Backchecking (BC) und Backmarking (BM), wie von Robert M. Haralick und Gordon L.
Elliot vorgestellt, sind Erweiterungen, die nach dem look-back-Prinzip arbeiten und dazu
geeignet sind, die Anzahl von u. U. rechenintensiven Konsistenztests eines Backtracking-
Suchverfahrens zu verringern (vgl. Haralick und Elliot 1980, S. 271 ff.). Backchecking
erreicht dies, indem sich der Algorithmus Inkompatibilitdten zwischen neu zu belegenden
Variablen und bereits mit Werten belegten Variablen merkt. Wenn z. B. eine Variable v;
mit b belegt werden soll und eine Inkompatibilitit mit der Belegung a einer vorher bereits
belegten Variable v; festgestellt wird, merkt sich der Algorithmus dies und wird solange
nicht mehr versuchen, v; mit b zu belegen, wie v; mit a belegt ist. Der Wert b wird dazu
(temporér) aus der Doméne von v; entfernt (vgl. Tsang 1993, S. 147).

Backmarking ist eine Erweiterung von Backchecking, die sich neben den inkompatiblen
zusétzlich die bereits getesteten kompatiblen Belegungen merkt, und dadurch die Anzahl
der Konsistenztests weiter vermindert. Der Algorithmus merkt sich wahrend des Suchvor-
gangs in einer einfachen Datenstruktur fiir jeden moéglichen Wert a einer Variablen v; die
fritheste vorhergehende Variable v, in der Belegungsreihenfolge, ab der die Teilbelegung a,
in Konflikt mit der Belegung a fiir v; steht.*® Weiterhin merkt sich der Algorithmus fiir je-
de Variable v; die fritheste Variable in der Belegungsreihenfolge, deren Wert sich gedndert
hat, seitdem v; das letzte Mal mit einem Wert belegt worden ist. Aufgrund dieser Infor-
mationen ist der Suchalgorithmus in der Lage zu entscheiden, ob sich die Belegung einer

“Damit keine Informationen iiber bestehende Konflikte verloren gehen, werden bei einem Riicksprung
die Variablen des conflict sets von veur zu dem conflict set von v; hinzugefiigt (mit Ausnahme von v;
selbst).

4*Im Zusammenhang mit Prolog wird DDBT auch engl. intelligent backtracking genannt. Des Weiteren
begriinden sich z. B. TMS auf der Anwendung von DDBT (vgl. Dechter und Frost 2002, S. 184; Kumar
1992, S. 38 f.; Russel und Norvig 2002, S. 157).

46 Constraints mit Variablen, die sich weiter vorne in der Belegungsreihenfolge befinden, miissen zuerst
getestet werden.
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vorhergehenden Variablen geédndert hat, und wenn nicht, ob dessen Belegung weiterhin
inkompatibel oder kompatibel mit v; = a ist.

Backchecking- und Backmarking-Algorithmen wie hier beschrieben, kénnen ausschlie3-
lich auf Backtracking-Varianten angewendet werden, die eine statische Reihenfolge bei der
Belegung der Variablen vy, ..., v, nutzen, da sich die Konsistenztests und die Datenstruk-
turen auf eine fixe Ordnung der Variablen beziehen.

5.2.4.5 Backtracking mit Forward Checking

Das von Haralick und Elliot (1980, S. 270 f.) vorgestellte Forward Checking (FC) verwen-
det eine einfache look-ahead-Strategie zur Reduktion des Suchraums und zum Aufspiiren
von Inkonsistenzen. Forward Checking ergénzt das Backtracking um eine vorausschauen-
de Komponente, die eine eingeschrinkte Form von Kantenkonsistenz herstellt.4” Immer
dann, wenn der Backtracking-Suchalgorithmus eine Variable mit einem Wert belegt, wer-
den die Wertebereiche der noch unbelegten, mit der aktuellen Variable iiber ein Constraint
in direkter Abhéngigkeit stehenden Variablen, auf inkonsistente Werte iiberpriift, die mit
dem aktuell gewihltem Wert inkompatibel sind. Werte, die nicht zu der gewihlten Bele-
gung konsistent sind, werden aus den Wertebereichen der noch nicht belegten Variablen
(temporir) entfernt. Es wird dadurch sichergestellt, dass sich in den Wertebereichen von
zukiinftig zu belegenden Variablen ausschliefilich Werte befinden, die mit sémtlichen bisher
belegten Variablen kompatibel sind. Durch das Schrumpfen der Wertebereiche wird der
Suchraum ggf. drastisch eingeschrinkt. Wenn die Doméne einer noch unbelegten Variable
keine Werte mehr enthilt, kann dadurch u. U. bereits sehr friih festgestellt werden, dass
die aktuell gewéhlte Belegung keine mogliche Losung darstellt. Stattdessen wird an dieser
Stelle ein Backtracking initiiert.

Beispiel 5.2.6 FEin Beispiel fiir Forward Checking bezogen auf das Constraint-Beispiel
aus Abschnitt 3.6.8 auf Seite 39 f. ist in Tabelle 5.8 auf der ndchsten Seite dargestellt. In
Zeile 2 kénnen durch die Belegung der Variable P_FSB_Rate mit dem Wert 100 aus den
Domdnen der restlichen Variablen bereits einige Werte entfernt werden, die nicht mehr
durch den Suchalgorithmus getestet werden miissen. In Zeile 8 kann direkt der kompatible
(und einzig verbliebene) Wert fiir MB_FSB_Rate ausgewdhlt werden. Der erste Wert fiir
die Variable S_FSB_Rate, der in Zeile 4 ausgewdhlt wird, fihrt sofort zu einer Ldsung des
Problems. Backtracking ist nicht erforderlich.

Forward Checking ist &hnlich dem Backchecking bzgl. dem Entfernen inkonsistenter
Werte, die inkompatibel zu einem aktuell gewéhlten Wert sind, bezieht sich allerdings im
Gegensatz zum Backchecking-Algorithmus nicht auf eine Optimierung der riickwértsge-
richteten Backtracking-Phase, sondern versucht im Vorfeld Konflikte zu vermeiden. Wenn
v; mit der Belegung a und v; mit b inkompatibel zueinander sind, und v; vor v; belegt
wird, dann wird Forward Checking b in dem Augenblick aus der Doméne von v; entfernen,
wenn v; mit a belegt wird. Backchecking wiirde b aus der Doméne von v; entfernen, in

“TForward Checking entspricht der Kombination des Backtracking-Algorithmus mit der REVISE-Routine
aus Abbildung 5.4 auf Seite 94.
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\ | P_FSB_Rate | MB_FSB_Rate | S_FSB_Rate |

1. initiale Doméanen 66 100 133 | 66 100 133 |66 100 133
2. P_FSB_Rate =100 || 66 100 133 |66 100 133 |66 100 133
3. MB_FSB_Rate = 100 100 100 100 133
4. S_FSB_Rate = 100 100 100 100 133
5. Losung 100 100 100

Tabelle 5.3: Beispiel fiir Forward Checking

dem Augenblick wenn v; belegt werden soll. Obwohl Backchecking eine Reihe von Kon-
sistenztests vermeidet und solche aufschiebt, die u. U. spéter unnétig sind (die Belegung
v; mit a kann sich bereits wieder gedndert haben, wenn v; an der Reihe ist) ist Forward
Checking dem Backchecking iiberlegen, sowohl was die Anzahl der Backtracking-Schritte
(und damit die Grofle des Suchbaums) als auch die Anzahl der getesteten Wertebelegun-
gen betrifft (vgl. Haralick und Elliot 1980, S. 271; Tsang 1993, S. 147). Forward Checking
erkennt Konflikte aufgrund der look-ahead-Strategie frither und ist dadurch in der Lage,
ggf. frither Backtracking-Schritte durchzufithren. Obwohl Forward Checking mehr Rechen-
aufwand als einfaches Backtracking benétigt, sobald eine neue Variable mit einem Wert
belegt wird, fithrt dieser Mehraufwand i. d. R. dazu, dass insgesamt das Problem effizien-
ter gelost werden kann. FKin grundsétzliches Ablaufschema von look-ahead-Algorithmen
ist dem Flussdiagramm in Abbildung 5.17 auf Seite 124 zu entnehmen.

Eine Variante ist das von Dent und Mercer (1994a, b) vorgestellte Minimal Forward
Checking (MFC)*8, welches ggf. nicht jeden Wert von noch unbelegten Variablen auf Kon-
sistenz mit der aktuellen Variable testet. Um festzustellen, dass die aktuelle Variablenbe-
legung zu einem domain wipe out fithrt, ist es ausreichend, fiir alle noch unbelegten Va-
riablen lediglich einen einzigen konsistenten Wert pro Variable zu ermitteln.*? Zusitzliche
Konsistenziiberpriifungen werden zu einem spéteren Zeitpunkt durchgefiihrt, sobald diese
notwendig werden. Die Anwendung von MFC fiihrt im Vergleich zu normalem FC zu einer
signifikanten Verbesserung durch eingesparte Konsistenztests, wenn es auf umfangreiche
CSPs angewendet wird, d. h. CSPs mit vielen Variablen und groflen Wertebereichen. Wei-
tere aktuelle Erweiterungen des urspriinglichen Forward Checking, ein generelles Schema
sowie eine Reihe darauf basierender Algorithmen werden von Bacchus (2000) vorgestellt.

5.2.4.6 Backtracking mit Look-Ahead

In der Literatur wird zwischen der Strategie des Partial Look-Ahead (PLA) und der des Full
Look-Ahead (FLA) unterschieden (vgl. Haralick und Elliot 1980, S. 267). Backtracking-
Algorithmen, die wahrend des Suchvorgangs Full Look-Ahead einsetzen, werden auch
Maintaining Arc Consistency (MAC) genannt, unter diesem Namen vorgestellt von Sabin

“8Auch: Lazy Forward Checking (LFC) (vgl. Kwan und Tsang 1996a).

49Das Konzept #hnelt der dem Algorithmus AC-6 von Bessiére (1994a) zugrunde liegenden Idee, fiir die
Werte der Variablen vorerst lediglich eine konsistente Wertebelegung pro Constraint zu berechnen (vgl.
Abschnitt 5.2.3.3, S. 96). Weitere konsistente Belegungen werden bei Bedarf erzeugt (vgl. Dent und Mercer
1994a, S. 432).
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und Freuder (1994a, b).?® Beide Strategien sind eine Weiterfithrung des Forward Checking.
Der Unterschied besteht darin, dass die in jedem Schritt des Suchalgorithmus hergestellte
lokale Konsistenz eine h6here Form von Kantenkonsistenz als beim FC ist. Wahrend ein
Suchalgorithmus mit PLA in jedem Schritt gerichtete Kantenkonsistenz herstellt (DAC),
wird im Verlauf einer Suche mit FLA bzw. MAC in jedem Schritt ein Algorithmus aufge-
rufen, der vollsténdige Kantenkonsistenz (AC) fiir die bisher noch unbelegten Variablen
herstellt.?!

Der Unterschied von PLA und FLA zu FC besteht demnach in dem Umfang der Pro-
pagation der Variablenwerte und einer erhchten Anzahl von Konsistenztests. Wéahrend
FC ausschliefllich die Konsistenz zwischen der aktuellen Variable und mit dieser iiber ein
Constraint in direkter Verbindung stehender Variablen tiberpriift, werden durch PLA und
FLA auch diejenigen Variablen beriicksichtigt, die nicht unmittelbar von der aktuellen
Variable eingeschriankt werden. Wenn durch diese vermehrte Propagation eine Doméne
keine Werte mehr enthélt, bedeutet dies wie beim FC, dass das Problem mit der aktuellen
Teilbelegung nicht 16sbar ist und ein Backtracking ausgelost werden muss. Ein allgemeines
Ablaufschema von look-ahead-Algorithmen ist in Abbildung 5.17 auf der néchsten Seite
zu sehen.

Da PLA und FLA bzw. MAC in jedem Schritt der Suche einen hoheren Konsistenz-
grad als FC herstellt, werden durch diesen Algorithmus mehr inkonsistente Werte heraus-
gefiltert, und der Suchraum dadurch stérker reduziert. Allerdings erhoht sich durch die
gestiegene Anzahl Konsistenztests ebenfalls der Berechnungsaufwand dieses Verfahrens, so
dass der Aufwand fiir die Herstellung eines Konsistenzgrades grofier werden kann, als der
erzielte Gewinn durch die Reduzierung des Suchraums (vgl. Giisgen 2000, S. 279). Dies
kann auch darin resultieren, dass die genannten look-ahead-Algorithmen bei bestimmten
Problemstellungen mehr Aufwand als normales Backtracking ohne look-ahead bendtigen
(vgl. Bartak 1999a, S. 559).%2 Es gilt einen Kompromiss zwischen einem moglichst hohem
Konsistenzgrad und damit Ausschluss moglichst vieler inkonsistenter Werte, und einem
geringen Overhead des Konsistenzalgorithmus zu finden. Generell gilt, wie bereits in Ab-
schnitt 5.2.3.5 auf Seite 103 zu Konsistenzverfahren angesprochen, dass sich das Herstellen
eines hoheren Konsistenzgrades in Abhéngigkeit von dem Problem immer dann lohnt, je
stirker sich die Variablen eines CSP gegenseitig beschréinken, so dass sich die Doménen

50Entsprechend dem eingesetzten AC-Algorithmus werden MAC-Algorithmen z. B. mit MAC-3, MAC-4
etc. benannt. Sie sind moderne Varianten des DEEB-Algorithmus (Domain Element Elimination with
Backtracking) von Gaschnig (1979) (zit. nach Dechter und Meiri 1994, S. 237; Dechter und Frost 1998,
S. 45 f.; Gent und Prosser 2000, S. 3; Grant und Smith 1995, S. 2; Prosser 1995b, S. 3 u. 4) bzw. dessen
Vorgénger, dem Algorithmus CS2 von Gaschnig (1974) (zit. nach Grant und Smith 1995, S. 2; Prosser
1995b, S. 3; Sabin und Freuder 1994a, S. 12; Sabin und Freuder 1994b, S. 126).

5Tn den urspriinglichen von Haralick und Elliot (1980) vorgestellten Algorithmen wird allerdings im
Gegensatz zum MAC-Algorithmus nur eine schwéchere Form von AC bzw. DAC erreicht, bedingt dadurch,
dass keine eigentliche Propagation im Sinne eines Kantenkonsistenz-Algorithmus vorgenommen wird (vgl.
Tsang 1998, S. 355 f.).

52Fiir sehr einfache, unterbestimmte Probleme, die eine grofie Anzahl Losungen aufweisen (engl. under-
constrained problems), zahlt sich das Preprozessing durch look-ahead-Mechanismen u. U. nicht aus. Wenn
sogar das durch Forward Checking angewendete look-ahead zu zeitintensiv und der Gewinn zu gering ist,
empfiehlt sich der Einsatz von Backtracking bzw. Backjumping ohne look-ahead (vgl. Frost und Dechter
1996a, S. 13).
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Problemstellung

Y

Wahle andere Variable.

:I Wahle Variable v aus. T

gewahlten Belegungen ist.
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\ ! v
Wahle einen Wert fiir v, der Backtracking zu
jmmmmmmmmmmeeen kompatibel mit den bereits vorheriger
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wenn kein Wert
fir v gewahlt
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Sind alle
Variablen
belegt?

Problemreduzierung

Backtracking:
Wabhle anderen
Wert fiir v,
wenn
vorhanden. Ja

Gibt es
leere Werte-
bereiche?

Abbildung 5.17: Ablaufschema von look-ahead-Algorithmen (vgl. Tsang 1993, S. 126)

der Variablen durch die angewendeten Konsistenzverfahren um eine méglichst hohe Anzahl
Werte reduzieren lassen (vgl. Tsang 1993, S. 136).

Um festzustellen, welcher Konsistenzgrad am besten geeignet ist, einen Suchalgorith-
mus zu verbessern, ist allerdings eine genauere Betrachtung des konkreten Problems erfor-
derlich. Von Haralick und Elliot (1980) wurde die Performanz verschiedener Suchverfahren
zur Losung von CSPs empirisch untersucht und festgestellt, dass die Verwendung von FC
aufgrund der geringeren Anzahl von Konsistenztests zu einem besseren Laufzeitverhal-
ten fithrt. Die Herstellung von hoheren Konsistenzgraden zahlt sich demnach i. A. nicht
aus. Lange Zeit haben diese und weitere Untersuchungen dazu gefiihrt, dass look-ahead-
Mechanismen, die mehr Konsistenztests als FC durchfiihren, grundsétzlich als weniger ef-
fektiv angesehen wurden, und FC sich zum Standard-Suchverfahren fiir CSPs etablieren
konnte. Ursache hierfiir war allerdings das fehlende Versténdnis fiir das Verhalten von
Suchalgorithmen auf unterschiedlich strukturierten CSPs (vgl. Grant und Smith 1995,
S. 4). So wurden empirische Untersuchungen lange Zeit iiberwiegend auf CSPs mit relativ
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wenigen Variablen®® und hoher Constraint-Dichte durchgefiihrt, wie z. B. dem n-Damen-
Problem® (vgl. Haralick und Elliot 1980, S. 274 ff.) und dem Zebra-Problem (vgl. Dechter
1990a, S. 308; Prosser 1993b, S. 290 ff.; Smith 1992, S. 37). Ein FC-Suchalgorithmus ist
hier Losungsverfahren mit hoherem Konsistenzgrad tiberlegen, da weniger Konsistenztests
vorgenommen werden, und der Overhead durch das Konsistenzverfahren relativ gering ist.
FLA- bzw. MAC-Algorithmen sind fiir derart strukturierte CSPs, bedingt durch die in
diesem Fall hohen look-ahead-Kosten, weniger gut geeignet (vgl. Grant und Smith 1996,
S. 179). Es gibt allerdings eine Vielzahl von Problemen, in denen Verfahren mit mehr
look-ahead dem einfachen FC iiberlegen sind. Frost und Dechter (1996a, b) stellen daher
einige Varianten vor, die FC und FLA in einem Algorithmus vereinen und beides jeweils
nach Bedarf einsetzen.

Mehr Aufwand durch look-ahead ist dann besonders sinnvoll, wenn ein stark beschrénk-
tes Problem mit niedriger Constraint-Dichte vorliegt, so dass der Overhead des Konsis-
tenzverfahrens aufgewogen wird mit dem Gewinn durch die Reduktion des Suchraums (vgl.
Bessiere und Régin 1996, S. 7). Ein solches CSP besteht im Idealfall aus relativ wenigen
Constraints, in dem allerdings die vermehrte Propagation dazu fiihrt, dass die Doménen
der Variablen stark eingeschréinkt werden kénnen. Neuere Untersuchungen haben gezeigt,
dass insbesondere aktuelle MAC-Algorithmen (vgl. Sabin und Freuder 1997), die einen ho-
heren Konsistenzgrad als FC herstellen, fiir zufillig generierte CSPs, die stark beschrankt
und umfangreicher sind, als die von Haralick und Elliot (1980) untersuchten, die bessere
Wahl darstellen (vgl. Bessiere und Régin 1996; Frost und Dechter 1996a; Gent und Pros-
ser 2000; Grant und Smith 1996; Sabin und Freuder 1994a).?> Je umfangreicher das zu
l6sende Problem, umso eher lohnt sich demnach die Herstellung eines héheren Konsis-
tenzgrades zur Problemreduktion und Vereinfachung der Losungssuche.?% Insgesamt muss
aber festgehalten werden, dass kein Verfahren dem anderen grundsétzlich tiberlegen ist.
Jedes verfiigt iiber Vorteile in bestimmten Bereichen, da ihr Verhalten problemabhéngig
von der Struktur des CSP ist. Wihrend die Anwendung von FC bei CSPs mit hoher Con-
straint-Dichte und schwacher Beschrankung zu empfehlen ist, sollten MAC-Algorithmen
eher bei CSPs mit geringerer Constraint-Dichte und stérkerer Beschréinkung eingesetzt
werden (vgl. Gent und Prosser 2000, S. 9 ff.).

5.2.4.7 Hybride Ansitze

Unter einem hybriden Suchverfahren wird die Kombination von look-back- und look-ahead-
Strategien innerhalb eines Suchverfahrens verstanden. In wissenschaftlichen Veroffentli-
chungen (vgl. Bessiere und Régin 1996; Chen und van Beek 2001; Grant und Smith 1996;

53Bis 1993 wurden empirische Untersuchungen lediglich auf relativ begrenzte Probleme mit bis zu 25
Variablen angewendet. Die vorherrschende Meinung war, dass ausschliellich Verfahren mit einem geringen
Overhead effektiv anzuwenden sind (vgl. Dechter und Frost 1998, S. 52).

54Jede Variable wird durch alle anderen Variablen beschrénkt.

5*Die empirischen Untersuchungen von Haralick und Elliot (1980) beschrinken sich auf das n-Damen-
Problem mit 4 < n < 10.

56Untersuchungen lassen darauf schlieflen, dass fiir sehr umfangreiche und stark beschrinkte Probleme
auch pfadkonsistenz-basierte look-ahead-Verfahren effektiv eingesetzt werden kénnen (vgl. Dechter und
Frost 2002, S. 178).
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Haralick und Elliot 1980; Prosser 1993a, b, 1995a, b) gibt es eine lang anhaltende Dis-
kussion dariiber, welche Kombination am besten geeignet ist, einfaches, chronologisches
Backtracking zu erweitern und damit effizienter zu gestalten. Es sind eine ganze Reihe
von Mischformen denkbar, in denen komplementére look-back- und look-ahead-Erweite-
rungen in einem Algorithmus zusammengefithrt werden kénnen. Aber auch unterein-
ander lassen sich z.B. look-back Verfahren kombinieren. So kann Backjumping relativ
einfach um Backmarking zu einem Algorithmus BMJ bzw. BM-CBJ erweitert werden, so
dass durch BJ bzw. CBJ trashing verhindert wird (insgesamt dadurch weniger Knoten
im Constraint-Graphen durchlaufen werden miissen) und zusétzlich, bei den verbleiben-
den Knoten, die redundanten Konsistenztests durch BM vermieden werden (vgl. Prosser
1993b, S. 281 ff.). Ferner lassen sich die bisher vorgestellten look-ahead-Strategien mit un-
terschiedlichen Backjumping-Varianten kombinieren. Allerdings verhalten sich look-back-
und look-ahead-Strategien nicht vollstéindig orthogonal zueinander, sondern beeinflussen
sich in ihrer Wirkungsweise gegenseitig. Je hcher der wihrend eines Suchvorgangs herge-
stellte Konsistenzgrad ist, umso weniger wirksam werden look-back-Strategien und umso
mehr fillt deren in diesem Fall nutzloser Overhead ins Gewicht (vgl. Chen und van Beek
2001, S. 62).

Prosser (1993a, 1995a) stellt einen Algorithmus FC-BM vor, der Forward Checking mit
Backmarking-Mechanismen kombiniert, wodurch sich der Suchaufwand weiter reduziert.
Effizienter wirkt es sich allerdings aus, wenn anstatt eines chronologischen Backtrackers
eine Backjumping-Variante zum Einsatz kommt. In der Tat bietet es sich an, Forward
Checking zur Vermeidung von trashing grundsétzlich mit einem Backjumping-Verfahren
zu kombinieren. Entsprechend wurde von Prosser (1993b, S. 289 f.) Forward Checking
mit (konfliktbasiertem) Backjumping in dem Algorithmus FC-CBJ vereint. FC-CBJ kann
ebenfalls wiederum um Backmarking erweitert werden (FC-BM-CBJ), was sich allerdings
nach der empirischen Untersuchung von Prosser (1995a) weniger stark effizienzsteigernd
auswirkt, und in seltenen Féllen, durch wechselseitige Beeinflussung der Verfahren, sogar
zu einer Verschlechterung der Performanz fithren kann.®7

Aufgrund der empirisch ermittelten Ergebnisse von Prosser (1993b, S. 290 ff.) galt FC-
CBJ anderen Kombinationen lange grundsétzlich als iiberlegen. Auch bei Giisgen (2000,
S. 279 f.) findet sich die Aussage, dass die Herstellung eines hoheren Konsistenzgrades
fiir look-ahead-Verfahren aufgrund des erhdhten Aufwands i. A. nicht lohnt. Von Prosser
(1995b) wird allerdings bereits in Anlehnung an Sabin und Freuder (1994a, b) dargelegt,
dass mehr Constraint-Propagation durch hybride Verfahren, die wihrend des Suchvorgangs
hohere Grade lokaler Konsistenz herstellen, in Abhéngigkeit von der Problemstellung zu
einer effizienteren Suche fithren kann. Um den von Sabin und Freuder (1994a) vorgestell-
ten MAC-Algorithmus (der ebenso wie Forward Checking chronologisches Backtracking
einsetzt) weiter zu verbessern, wird MAC von Prosser (1995b) daher um konfliktbasiertes
Backjumping erweitert: MAC-CBJ. Wie von Grant und Smith (1996) dargelegt, profitiert
MAC allerdings weniger als FC von einer look-back-Strategie. Da MAC den Losungsraum

5"Neben Forward Checking wurde spéter auch Minimal Forward Checking, welches bereits in der ,,Grund-
version“ bei leicht erhhtem Overhead in der Lage ist, ggf. eine betréchtliche Anzahl Konsistenztests ein-
zusparen, um Backmarking und konfliktbasiertes Backjumping erweitert: MFC-BM2-CBJ (vgl. Kwan und
Tsang 1996b bzw. ausfiihrlicher Kwan und Tsang 1996a).
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stiarker reduziert als FC, wird eine Backtracking-freie Suche iiber groflere Regionen er-
laubt, wodurch Backjumping seltener zum Einsatz kommt. Die Kombination von MAC
mit CBJ hat demnach auf die meisten Suchvorgénge weniger Einfluss, garantiert allerdings
eine stabile Performanz bei fast allen Problemstellungen.

Unter den Verdffentlichungen finden sich eine Reihe weiterer, z. T. kontroverser Studi-
en zu dem Verhalten der Kombination MAC-CBJ, die sich an der Diskussion beteiligen,
wie viel look-ahead letztendlich sinnvoll ist, bzw. ob bei dem entsprechendem look-ahead
von MAC eine look-back-Strategie noch sinnvoll einsetzbar ist.”® So kann nach Bessie-
re und Régin (1996, S. 72) die Erweiterung von MAC um CBJ nicht einfach als eine
Verbesserung von MAC angesehen werden, wie CBJ fiir BT und FC-CBJ fiir FC. Die
Ergebnisse der empirischen Untersuchung von Bessiere und Régin (1996, S. 66 ff.) lassen
annehmen, dass CBJ die Suche mittels MAC verlangsamt, da eine signifikante Anzahl
Konsistenztests eingespart werden miisste, um den Overhead von CBJ aufzuwiegen. Die
durch CBJ eingesparten Backtracking-Schritte und Konsistenztests reichen demnach aller-
dings i. A. nicht aus, diesen zusétzlichen Aufwand wieder wettzumachen. Stattdessen wird
von Bessiere und Régin (1996) empirisch gezeigt, dass durch Ausnutzung einer effizien-
ten Reihenfolge der zu belegenden Variablen CBJ redundant wird (vgl. Abschnitt 5.2.5.1,
S. 128). Tatséchlich wird von Chen und van Beek (2001, S. 58 ff.) nachgewiesen, dass
eine Variablenordnung existiert, so dass BT niemals mehr Knoten im Constraint-Graphen
durchliuft als CBJ.? Allerdings wird der Aussage von Bessiere und Régin (1996, S. 72 f.)
widersprochen, dass CBJ bei Verfahren, die wihrend des Suchvorgangs Kantenkonsistenz
herstellen, grundsétzlich sinnlos ist. So wird von Chen und van Beek (2001) neben dem
theoretischen Nachweis, dass bei erhthtem Konsistenzgrad wéhrend einer Backtracking-
Suche grundsétzlich der Nutzen von Backjumping verringert wird, anhand einer Reihe
von empirischen Untersuchungen auf Standardproblemen gezeigt, dass die Ergénzung von
MAC um CBJ in der Lage ist, die Effizienz des Suchverfahrens um mehrere Gréfienord-
nungen zu verbessern.%°

Abschlieend muss festgestellt werden, dass es nicht das beste Losungsverfahren bzw.
eine optimale Kombination gibt, da es eben nicht das typische CSP gibt. Um herauszu-
finden, welches Losungsverfahren sich fiir ein bestimmtes Problem besonders eignet, sind
eine eingehende Evaluierung der bestehenden Untersuchungsergebnisse zu diesem Thema,
die Analyse des konkreten Problems bzw. des Constraint-Netzes sowie u. U. eigene em-
pirische Untersuchungen erforderlich. In Bezug auf ein Constraint-System, welches fiir
unterschiedliche Problemstellungen eingesetzt werden soll, bedeutet dies, das unterschied-
liche Losungsalgorithmen angeboten werden sollten, die je nach Problemstellung flexibel
eingesetzt werden konnen. Fine wichtige Rolle bzgl. der Effizienz eines Losungsverfahrens
spielt, wie bereits angedeutet, die Reihenfolge, in der Variablen mit Werten belegt werden

58 Lookahead to the future in order not to worry about the past“ (Haralick und Elliot 1980, S. 263).

59Diese Reihenfolge ist allerdings von vornherein nicht bekannt, zudem haben Variablenordnungsheuris-
tiken i. A. nicht die Aufgabe CBJ zu simulieren.

50Tn diesem Fall kommt eine Variante GAC-CBJ zum Einsatz, die fiir das look-ahead Kantenkonsistenz
fiir n-dre Constraints herstellt (vgl. Abschnitt 5.2.6.1, S. 136 ff.) und eine modifizierte Implementierung
von CBJ verwendet, deren Overhead zur Verwaltung der conflict sets implementierungsabhéngig verringert
wurde.
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und damit einhergehend die entsprechenden Heuristiken, die diese Reihenfolge generieren.
Der nachfolgende Abschnitt befasst sich daher mit Variablen- und Werteordnungsheuris-
tiken.

5.2.5 Heuristiken zur Variablen- und Werteauswahl

Variablen- und Werteordnungsheuristiken betreffen die Reihenfolge, in der Variablen wéh-
rend eines Suchvorgangs belegt werden und die Reihenfolge, in der die Werte aus den
Doménen jeder Variable zugewiesen werden. Diese jeweilige Reihenfolge bzw. Ordnung
ist durch die unterschiedliche Generierung des Suchbaums in der Lage, die Effizienz eines
Suchverfahrens hinsichtlich der Anzahl der Backtracking-Schritte und der Grofe der redu-
zierten Bereiche des Losungsraums (bei look-ahead-Verfahren) signifikant zu beeinflussen
(vgl. Tsang 1993, S. 157). Da sich Variablen- und Werteordnungsheuristiken orthogonal
zueinander verhalten, kénnen sie gleichzeitig eingesetzt werden (vgl. Giisgen 2000, S. 276).

5.2.5.1 Variablenordnungsheuristiken

Die Belegung von Variablen mit Werten sollte in einer Reihenfolge vorgenommen werden,
so dass eine vollstindige, konsistente Belegung mit moglichst wenig Backtracking herge-
stellt werden kann. Um zu verhindern, dass grofle Teile von bereits belegten Variablen
aufgrund von erst spit festgestellten Inkonsistenzen wiederholt neu belegt werden miissen
(trashing), ist es sinnvoll ,kritische Variablen®, von denen viele andere Belegungen ab-
héngig sind, zu Beginn einer Suche zu belegen. Anstatt uninformiert eine Variable nach
der anderen zu belegen, werden Heuristiken eingesetzt, um basierend auf der Anzahl der
FElemente in den Wertebereichen und den involvierten Constraints festzustellen, wie kri-
tisch eine Variable im Vergleich zu anderen ist (engl. most constrained first). Aufgrund
dieser Heuristiken wird eine Belegungsreihenfolge generiert. Der Vorgang kann sowohl sta-
tisch, als Preprozessing vor Beginn einer Suche (engl. static variable ordering, SVO), als
auch dynamisch, wihrend einer Suche, jeweils bevor eine neue Variablenbelegung durchge-
fithrt wird, erfolgen (engl. dynamic variable ordering, DVO). Im Gegensatz zu statischen
Variablenordnungen variiert bei dynamischen die Belegungsreihenfolge der Variablen in
unterschiedlichen Zweigen des Suchbaums (vgl. Bartdk 2003; Ruttkay 1998).

Da die anfangs generierte Ordnung bei Anwendung von statischen Heuristiken wihrend
der gesamten Suche beibehalten wird, ist der Berechnungsaufwand i. A. geringer, als die
Anwendung von dynamischen Ordnungsheuristiken. Zudem ist die Anwendung von DVOs
nicht in jedem Fall sinnvoll. So ergeben sich z. B. widhrend der Suche mit einem einfachen,
chronologischen Backtracking-Algorithmus keine zusétzlich nutzbaren Informationen. Das
Constraint-Netz bzw. die Wertebereiche der Constraint-Variablen werden in diesem Fall
keinerlei Anderungen unterworfen, die die Reihenfolge einer initialen Variablenordnung
beeinflussen wiirden (vgl. Bartak 2003). Anders verhilt es sich bei der Anwendung von
FC und anderen look-ahead-Suchverfahren. Durch die Reduzierung der Wertebereiche der
Variablen kénnen sich Anderungen ergeben, deren Ausnutzung durch eine DVO zu einer
deutlichen Verbesserung der Effizienz des Suchverfahrens fiithrt. Im Folgenden werden die
geldufigsten Variablenordnungsheuristiken vorgestellt:
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fail first (FF): Das von Haralick und Elliot (1980, S. 301 ff.) vorgestellte fail-first-Prin-
zip geht zuriick auf eine bereits von Bitner und Reingold (1975) vorgeschlagene search
rearrangement-Methode zur Optimierung von Backtracking-Algorithmen. FF wird
hiufig mit grofem Erfolg eingesetzt’! und ist aufler unter der Bezeichnung search
rearrangement (vgl. Bitner und Reingold 1975; Kumar 1992; Purdom 1983) auch
unter den Namen minimum remaining values (MRV) (vgl. Bacchus und Grove 1995;
Bacchus und van Run 1995; Russel und Norvig 2002), minimum domain (dom) (vgl.
Bessiere und Régin 1996; Chen und van Beek 2001), dynamic search rearrangement
(DSR) (vgl. Dechter und Meiri 1994; Giisgen 2000) und unter der allgemeinen Be-
zeichnung DVO (vgl. Frost und Dechter 1994) bekannt. Die Heuristik erstellt eine
Belegungsreihenfolge aufgrund des Prinzips, dass Bereiche des Suchbaums, in de-
nen ein Fehlschlagen wahrscheinlicher ist als in anderen, zuerst durchsucht werden
sollten.%? Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass Fehlschlige in einer mog-
lichst frithen Phase der Suche erkannt werden.%® Infolgedessen wird bei Anwendung
der FF-Heuristik versucht, von den verbleibenden Variablen immer diejenige mit
dem kleinsten Wertebereich als néchstes mit einem konsistenten Wert zu belegen.
Trotz seiner Einfachheit ist FF damit sehr effektiv, denn durch die (aufgrund der ge-
ringeren Anzahl zu testender Werte) verminderte Verzweigungstiefe im Suchbaum,
ist die Wahrscheinlichkeit tatsédchlich hoher, moégliche Inkonsistenzen friither fest-
zustellen (vgl. Haralick und Elliot 1980, S. 308). In Kombination mit einfachem
BT kann die FF-Heuristik statisch eingesetzt werden, d.h. es wird vor Beginn der
Suche eine fixe Variablenordnung aufsteigend bzgl. der Wertebereiche generiert. Zu-
sammen mit look-ahead-Suchalgorithmen, wihrend deren Ausfithrung inkonsistente
Werte aus den Doménen von noch unbelegten Variablen entfernt werden, wird FF
dynamisch angewendet.

minimal width ordering (MWO): Die von Freuder (1982, S. 27 ff.) beschriebene mi-
nimal-width-ordering-Heuristik wird auch kurz mit min-width (vgl. Frost und Dech-
ter 1994) und minw (vgl. Bessiere und Régin 1996) benannt. Mit ihrer Hilfe wird
versucht, eine Reduzierung des Backtracking vorzunehmen, indem Variablen, die
mehr beschrénkt werden als andere, in der Reihenfolge der zu belegenden Variablen
weiter vorne angeordnet werden. Umgekehrt sollten Variablen, die auf weniger an-
dere Variablen angewiesen sind, spéiter mit einem Wert belegt werden, da fiir diese
Variablen einfacher eine giiltige Belegung gefunden werden kann. Die MWO-Heu-
ristik wertet zur Generierung der Reihenfolge allerdings nicht wie FF die Grofie der
Wertebereiche aus, sondern die Beschrdnkung der Variablen durch die Constraints.
Dazu wird eine Ordnung mit einer méglichst geringen ,Weite“ (engl. width) erzeugt.
Die Weite einer Variable ergibt sich dabei aus der Anzahl der Variablen, die sich in
einer gegebenen totalen Ordnung vor dieser Variable befinden und im Constraint-

61 Beispielsweise in in der CLP-Sprache CHIP (vgl. Tsang 1993, S. 178 u. 188).

52 To succeed, try first where you are most likely to fail“ (Haralick und Elliot 1980, S. 263).

63 Ahnlich dem FC, PLA, FLA und anderen look-ahead-Verfahren, die ebenfalls dem friihzeitigen Auf-
finden von inkonsistenten Wertebelegungen dienen.
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Graphen benachbart sind.%* Die Weite einer Ordnung ist die maximale Weite al-
ler Variablen unter dieser Ordnung, und die Weite eines Constraint-Netzes ist die
minimale Weite aller méglichen Ordnungen.

Beispiel 5.2.7 In Abbildung 5.18 ist dazu ein Beispiel aufgefiihrt. Fir den in
5.18(a) dargestellten Constraint-Graphen ist in 5.18(b) eine Variablenordnung der
Weite 2 angeben (mazimale Weite der beteiligten Variablen). Dies ist in diesem Fall
zugleich die minimale Ordnung des Constraint-Graphen.

Belegungsreihenfolge

NI

Weite:

(@ (b)
Abbildung 5.18: Die Weite einer Variablenordnung (vgl. Freuder 1982, S. 29)

Wenn es gelingt, diese Ordnung mit minimaler Weite zu finden, ist sichergestellt,
dass sich Variablen, auf die viele andere Variablen durch Constraint-Verbindungen
angewiesen sind, weiter vorne in der Ordnung befinden, wodurch wiederum die Not-
wendigkeit von Backtracking verringert wird.% Die MWO-Heuristik ist eine statische
Heuristik, die vor Beginn einer Suche ausgefiihrt wird.

maximum cardinality ordering (MCO): Das mazimum-cardinality-ordering kann als
eine Approximation an die Ergebnisse der MWO-Heuristik angesehen werden (vgl.
Tsang 1993, S. 179 ff.). Die MCO-Heuristik wird auch unter der Bezeichnung CARD
(vgl. Dechter und Meiri 1994) bzw. card (vgl. Bessiére und Régin 1996) gefiihrt.
MCO ist ebenfalls eine statische Variablenordnungsheuristik und hat ebenso wie
MWO das Ziel, Backtracking dadurch zu reduzieren, dass Variablen mit vielen Ab-
héngigkeiten moglichst frith mit Werten belegt werden. Die Ordnung wird dazu in
umgekehrter Reihenfolge erstellt. Begonnen wird mit einer beliebigen Variable, die
das letzte Element in der Belegungsreihenfolge darstellt. Danach wird der Reihe nach

54Das heiBt es existiert ein Constraint zwischen diesen beiden Variablen.

SFreuder (1982, S. 27) weist zudem nach, dass, fiir ein CSP mit einem strengen Konsistenzgrad >
der Weite, eine Losung ginzlich ohne Backtracking gefunden werden kann — vorausgesetzt die Variablen
werden in der entsprechenden Reihenfolge mit Werten belegt. Dies wirkt sich z. B. bei der Behandlung
von baumartigen Constraint-Graphen (Weite = 1 fiir jede beliebige Belegungsreihenfolge) mittels AC bzw.
DAC aus (vgl. Abschnitt 5.2.3.5, S. 105).
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jeweils die Variable ausgewihlt, die mit den meisten bisher ausgewéahlten Variablen
iiber ein Constraint verbunden ist. Die Weite einer mit der MCO-Heuristik gene-
rierten Ordnung ist haufig grofler als die einer durch die MWO-Heuristik generierten
minimalen Ordnung, kann dafiir aber mit weniger Aufwand hergestellt werden.

maximum degree ordering (MDO): Eine der MWO ebenfalls &hnliche aber wesent-
lich simplere Methode ist die maximum-degree-ordering-Heuristik (vgl. Tsang 1993,
S. 166), auch kurz DEG (vgl. Dechter und Meiri 1994) bzw. deg (vgl. Bessiére und
Régin 1996; Chen und van Beek 2001) genannt. Das Vorgehen besteht darin, die
Variablen einfach absteigend nach ihrer Stelligkeit bzw. dem Grad ihres Vorkommens
in den Constraints anzuordnen. Das heiffit Variablen, die von vielen Constraints be-
schriankt werden, befinden sich vorn in der Belegungsreihenfolge. Die MDO-Heuristik
ist ebenfalls eine statische Ordnungsheuristik, approximiert bei deutlich geringerem
Berechnungsaufwand MWO und verringert das Backtracking wéhrend des Suchvor-
gangs.

minimal bandwidth ordering (MBO): Im Gegensatz zu den bereits angesprochenen
Heuristiken ist die minimal-bandwidth-ordering-Heuristik (vgl. Tsang 1993, S. 166 ff.)
nicht dadurch motiviert, die Notwendigkeit von Backtracking zu verringern, sondern
die Absténde zwischen sich gegenseitig beschrinkenden Variablen innerhalb der Ord-
nung (Minimierung der ,,Bandbreite). Durch die in der Ordnung moglichst dichte
Platzierung von im Constraint-Netz benachbarter Variablen ist gewé&hrleistet, dass
im Konfliktfall ein chronologischer Backtracking-Algorithmus kiirzere Strecken im
Suchbaum iiberwinden muss, und dadurch méoglichst schnell auf die konfliktausls-
sende Variable trifft. Je kleiner die Bandbreite einer Ordnung ist, umso eher kann an
die Stellen zuriickgegangen werden, die ausldsend fiir Backtracking sind. Wéhrend
sich die Bandbreite einer Variablen aus dem maximalen Abstand zu seinen Nachbarn
bzgl. des Constraint-Netzes innerhalb einer Ordnung ergibt, ist die Bandbreite einer
Ordnung die maximale Bandbreite aller existierender Variablen, und die Bandbreite
eines Constraint-Netzes wiederum die minimale Bandbreite aller méglichen Ordnun-
gen. Die MBO-Heuristik ist eine statische Ordnungsheuristik, die, als Preprozessing
vor Beginn einer Suche, eine totale Ordnung mit minimaler Bandbreite erzeugt.

Die Anwendung von Ordnungsheuristiken geschieht in Abhéngigkeit von der Problemstel-
lung und von dem eingesetzten Losungsverfahren. MWO, MCO, MDO und MBO sind
statische Variablenordnungsheuristiken, die eine Ordnung generieren, bevor der Suchvor-
gang gestartet wird. Sie nutzen die Struktur des Constraint-Graphen, beriicksichtigen je-
doch nicht die Verdnderungen der Wertebereiche wihrend der Suche durch ein look-ahead-
Suchverfahren. Die FF-Heuristik hingegen kann statisch und dynamisch eingesetzt werden
und beriicksichtigt die Doménen der Constraint-Variablen, nicht jedoch die Topologie des
Constraint-Graphen.

Die Effizienz der Heuristiken ist problemabhéngig. Wéahrend FF umso erfolgreicher ist,
je signifikanter die Gréfle der Wertebereiche schwankt bzw. wenn ein Konsistenzverfahren
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als look-ahead zum Einsatz kommt,% sind MWO, MCO und MDO effizient anwendbar
fiir Probleme, in denen einige Variablen von mehr Constraints beschrinkt werden als an-
dere. Im Umkehrschluss sind diese Ordnungsheuristiken nicht sinnvoll einsetzbar, wenn
alle Wertebereiche dieselbe Grofie aufweisen und kein Konsistenzverfahren eingesetzt wird
(FF) bzw. wenn der Constraint-Graph einen einheitlichen Grad oder gar vollsténdige Ver-
netzung aufweist (MWO, MCO und MDO). Die MBO-Heuristik ist ausschlieflich zur
Optimierung von Suchverfahren mit chronologischem Backtracking geeignet. Ein hoher
Vernetzungsgrad im Constraint-Netz wirkt sich hier negativ auf das Ergebnis aus, da das
Maximum der Vernetzung die minimale Bandbreite des Constraint-Netzes diktiert (vgl.
Tsang 1993, S. 182).57 In der Vergangenheit hat sich hiiufig die Uberlegenheit von dy-
namischen gegeniiber statischen Variablenordnungsheuristiken gezeigt (vgl. Bacchus und
van Run 1995, S. 272; Dechter und Meiri 1994, S. 236; Frost und Dechter 1994, S. 304;
Purdom 1983, S. 132). Viele Arbeiten zu diesem Thema kommen zu dem Schluss, dass die
Anwendung speziell des FF-Prinzips fiir viele Anwendungen eine sehr giinstige Heuristik
ist, die sich insbesondere in Kombination mit FC und FC-CBJ als sehr effizient erwiesen
hat (vgl. Bacchus und van Run 1995, S. 270; Bacchus und Grove 1995, S. 308).

Die genannten Heuristiken kénnen zur Effizienzsteigerung miteinander kombiniert wer-
den. Da es fiir ein Constraint-Netz fiir gewohnlich jeweils mehrere Ordnungen gibt, die
minimale Weite und minimale Bandbreite aufweisen, ist es z. T. moglich, eine Ordnung
zu generieren, die gleichzeitig MWO und MBO aufweist, d. h. beide Minima miteinander
vereint. Fiir Constraint-Netze, in denen dies nicht moglich ist, kann eine Annédherung
erreicht werden. Die Kombination von MWO oder MBO mit FF kann auf mehrere Arten
erfolgen:

1. Die Auswahl der Variablen erfolgt in erster Linie nach der MWO- bzw. MBO-Heu-
ristik. Bei Konflikten, d.h. wenn mehrere Variablen denselben Vernetzungsgrad
besitzen, wird gemifl FF aus diesen die Variable mit dem kleineren Wertebereich
ausgewihlt (vgl. Tsang 1993, S. 184).

2. Umgekehrt kann die Anwendung des FF-Prinzips im Vordergrund stehen, d.h. die
Auswahl erfolgt nach Grofle der Wertebereiche. Existieren mehrere Variablen, deren
Wertebereiche dieselbe Anzahl Elemente aufweisen, wird aus diesen mittels MWO
oder MBO die néchste zu belegende Variable ausgewéhlt (vgl. Tsang 1993, S. 182 ff.).
Als sehr effektiv hat sich die Kombination von FF mit der an MWO angenéherten
und weniger rechenintensiven MDO-Heuristik erwiesen (vgl. Frost und Dechter 1995,
S. 573). Der resultierende Algorithmus wird von Bessiere und Régin (1996) auch
FC-CBJ-dom+deg genannt. Anstatt wie FC-CBJ-dom in Fillen, in denen die Wer-
tebereiche von Variablen dieselbe Anzahl Elemente aufweisen, die nichste Variable

56Viele stark beschrinkende Constraints wirken sich vorteilhaft bzgl. starker Schwankungen bei Anwen-
dung von look-ahead-Verfahren aus und damit entsprechend fiir die Anwendung der FF-Heuristik.

67Je mehr Variablen bzw. Constraints Einfluss auf die Konsistenz der Belegung einer Variable haben,
umso mehr Fehlerquellen miissen im Konfliktfall durch Backtracking angesteuert werden, d. h. umso gro-
Ber wird der Abstand voneinander abhéngiger Variablen innerhalb der Ordnung und damit die minimale
Bandbreite.
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zufillig auszuwéhlen, beriicksichtigt dieser Algorithmus als néchstes die Variable mit
dem hoheren Vernetzungsgrad im Constraint-Netz.

3. Bei beiden erstgenannten Kombinationsmoglichkeiten steht jeweils eine Heuristik
besonders im Vordergrund. Wihrend sich jedoch die FF-Heuristik in CSPs mit ge-
ringer Constraint-Dichte weniger gut hinsichtlich der Vermeidung von Backtracking
verhilt, ist der Einsatz von MDO dort im Vergleich giinstiger. Dafiir wird MDO um-
so ungiinstiger, je mehr Constraints beriicksichtigt werden miissen. Die Heuristiken
verhalten sich also invers zueinander, was in den genannten Kombinationen aufgrund
der Dominanz jeweils einer Heuristik nicht vollsténdig ausgeglichen werden kann. Ei-
ne Kombination von FF und MDO, die beide Vorteile verbindet und die Nachteile
weitestgehend kompensiert, wird von Bessiere und Régin (1996, S. 69 ff.) vorgestellt:
dom/deg. Nach dieser Heuristik wird jeweils die Variable als néchstes mit einem Wert
belegt, deren Verhéltnis von Grofle des Wertebereichs zu Vernetzungsgrad am ge-
ringsten ist. Die Heuristik wird von Bessiere und Régin (1996) zur Optimierung des
MAC-Algorithmus eingesetzt, wobei MAC-dom/deg eine gleich bleibende Verbesse-
rung hinsichtlich der Vermeidung von Backtracking, bezogen auf die Constraint-
Dichte, erreicht und demnach insgesamt der MAC-dom+deg-Variante iiberlegen ist.
Selbiges gilt, wenn auch weniger stark ausgeprigt, fiir FC-CBJ-dom/deg.

Ob sich der betriebene Aufwand zur Herstellung einer Variablenordnung lohnt, ist aller-
dings problem- bzw. doménenabhéngig und muss von Fall zu Fall entschieden werden. Da
es sich bei den oben genannten um allgemeine Heuristiken handelt, kann es u. U. doménen-
spezifische Heuristiken geben, die eine wesentlich effizientere Problemldsung ermoglichen.

5.2.5.2 Werteordnungsheuristiken

Nachdem eine Variable zur Belegung ausgewé#hlt wurde, stehen zumeist mehrere Bele-
gungsmoglichkeiten im Wertebereich zur Auswahl. Die Aufgabe von Werteordnungsheu-
ristiken ist es, hiervon einen Wert auszuwéhlen und somit insgesamt eine Reihenfolge zu
generieren, in der die Variable mit Werten belegt wird. Da diese Werteordnung die Rei-
henfolge vorgibt, in der wihrend des Suchvorgangs in die Aste des Suchbaums verzweigt
wird, sind Werteordnungsheuristiken in der Lage, ebenfalls betréichtlich die Effizienz des
Suchvorgangs zu beeinflussen

Waihrend Variablenordnungsheuristiken darum bemiiht sind, kritische Variablen mog-
lichst frithzeitig mit einem Wert zu belegen (engl. most critical variables first), verfolgen
Werteordnungsheuristiken, auch look-ahead value ordering (LVO) genannt (vgl. Bessiere
und Régin 1996; Frost und Dechter 1995), das gegenteilige Prinzip: Sie versuchen zur
Vermeidung von Backtracking Werte auszuwihlen, die moglichst zur einer konsistenten
Belegung aller Variablen fithren (engl. most promising values first) (vgl. Ruttkay 1998,
S. 13). Wenn zuerst Zweige im Suchbaum durchsucht werden, deren Wahrscheinlichkeit
zu einer konsistenten Losung zu fithren grofler ist als die anderer, kann hierdurch eine
erste Losung frither aufgefunden werden. Werteordnungsheuristiken haben allerdings i. A.
keinen Einfluss auf die Effizienz eines Suchverfahrens, wenn alle Losungen fiir das CSP
gesucht werden sollen, bzw. wenn es fiir das CSP keine Losung gibt, da in diesen Féllen
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alle Werte beriicksichtigt werden miissen (vgl. Bartdk 2003; Dechter und Frost 1998, 2002;
Russel und Norvig 2002; Tsang 1993).%8

FEin héufig angewendetes Vorgehen nach dem least-constraining-value-Prinzip zur Ein-
schitzung, wie vielversprechend mogliche Werte zur Belegung einer Variable fiir das Auf-
finden einer konsistenten Losung sind, ist die min-conflicts-Heuristik (MC). Der Wert,
der die wenigsten Konflikte mit den Werten von noch unbelegten Variablen aufweist und
damit die meisten zukiinftigen Belegungsmoglichkeiten offen hélt, ist demnach derjenige,
mit dem die aktuelle Variable zuerst belegt werden sollte. Je weniger Konflikte ein Wert
mit potentiellen Belegungen von noch unbelegten Variablen aufweist, umso weiter vorn
wird er in der Werteordnung eingereiht (vgl. Minton et al. 1992).

Andere Strategien zur Werteauswahl beruhen auf der Annahme, dass ein Teilproblem
eher eine konsistente Losung aufweist, wenn es keine Variablen mit Wertebereichen um-
fasst, die nur einen oder sehr wenige Werte beinhalten (vgl. Frost und Dechter 1995,
S. 574). Die max-domain-size-Heuristik (MD) bevorzugt demnach Werte, die den grof-
ten minimalen Wertebereich fiir zukiinftig zu belegende Variablen garantieren. Eine Erwei-
terung ist die weighted-max-domain-size-Heuristik (WMD), die in Féllen von gleich
groffen minimalen Wertebereichen den Wert auswihlt, der weniger Variablen mit dem
minimalen Wertebereich erzeugt. Somit werden in Konfliktfiallen mehr Variablen mit gro-
Beren Wertebereichen ermdoglicht, anstatt eine zufillige Auswahl vorzunehmen.

Die letzte hier erwahnte Werteordnungsheuristik ist die point-domain-size-Heuristik
(PDS), die Punkte fiir jeden Wert der aktuell zu belegenden Variable vergibt (vgl. Frost
und Dechter 1995, S. 575). So konnen z. B. 8 Punkte fiir jeden zukiinftigen Wertebereich
mit nur einem Element, 4 Punkte fiir zukiinftige Wertebereiche mit nur 2 Elementen, 2
Punkte fiir zukiinftige Wertebereiche mit 3 Elementen und 1 Punkt fiir zukiinftige Wer-
tebereiche mit 4 Elementen vergeben werden. Der Wert, der die geringste Punktsumme
aufweist, wird demnach von der Heuristik als erstes zur Belegung der aktuellen Variable
ausgewihlt.

Frost und Dechter (1995) untersuchen experimentell die genannten LVOs und zeigen
die besondere Effizienz der min-conflicts-Heuristik in Form von FC-CBJ-dom+deg-mc auf.
Die Anwendung der MC-Heuristik verh&lt sich demnach &hnlich dem look-ahead von FC.
Da FC inkonsistente Werte (temporir) aus den Wertebereichen zukiinftig zu belegender
Variablen entfernt, kann es auch als einfache Form von Werteordnung betrachtet werden
(vgl. Frost und Dechter 1995, S. 572). MC hingegen ordnet auch die Werte entsprechend
ihrer Konflikte, die Teil einer Lésung sein kdonnen und ist so gesehen eine weitergehende
Form von look-ahead. Analog werden von Bessiere und Régin (1996) zur Effizienzsteige-
rung die Kombinationen MAC-dom+deg-mc bzw. MAC-dom/deg-mc erfolgreich eingesetzt.

Werteordnungsheuristiken sind stark problemabhéngig und weit weniger hiufig vertre-
ten als Variablenordnungsheuristiken (vgl. Giisgen 2000, S. 278). Da es u. U. sehr viele
Konsistenztests erfordert, um festzustellen welche Werte geeigneter sind als andere zu
einer konsistenten Losung beizutragen, lohnt sich dieser Overhead fiir gewthnlich bei ein-
fachen Problemen nicht. Der Einsatz kann allerdings bei sehr umfangreichen CSPs das

58Fiir den speziellen Fall, dass ein BJ-Suchverfahren zum Einsatz kommt, wird von Frost und Dechter
(1995, S. 577) gezeigt, dass LVO helfen kann die Unerfiillbarkeit eines CSPs zu ermitteln. Konsistente
Teillosungen kénnen hier effizienter ermittelt und ggf. durch BJ iibersprungen werden.
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Auffinden einer ersten Losung stark beschleunigen. Je mehr Variablen ein CSP umfasst,
umso lohnenswerter ist demnach der Einsatz von LVO, und je kleiner die Wertebereiche
der Variablen sind, umso mehr Variablen sind notwendig, um den Overhead von Werte-
ordnungsheuristiken aufzuwiegen (vgl. Frost und Dechter 1995, S. 575 u. 578).

5.2.6 Behandlung von héherwertigen Constraints

Die meisten Algorithmen zur Behandlung von Constraints beschréanken sich auf Probleme,
die ausschlieBlich unére und bindre Constraints beinhalten, sog. bindre CSPs (vgl. Defini-
tion 5.2.3, S. 85). Binére Constraints sind ausreichend, solange CSPs als ein ,,akademisches
Problem* betrachtet werden (n-Damen-Problem, Zebra-Problem, etc.). Da sich jedes all-
gemeine CSP mit polynomialen Aufwand in ein &quivalentes bindres CSP umwandeln
ldsst, wurde dies hdufig zum Anlass genommen, sich aus Griinden der Komplexitéit auf
binédre Constraints zu beschrinken (vgl. Bartdk 2001, S. 8). Neue Ideen und Techniken las-
sen sich so wesentlich einfacher entwickeln und vorstellen. Zudem haben bin&re CSPs den
Vorteil, dass sich z. B. Kantenkonsistenz sehr effizient erreichen lisst (vgl. Mackworth und
Freuder 1985, S. 66 ff.). In der Folge beschiftigen sich die meisten Arbeiten ausschlieflich
mit bindren CSPs, was dazu fithrte, dass viele Verfahren nicht fiir den allgemeinen Fall auf
Constraints mit hoherer Stelligkeit erweitert wurden (vgl. Bessiere 1999, S. 24). In rea-
len Anwendungsdoménen ist es jedoch héufig erforderlich, htherwertige Constraints mit
drei oder mehr Variablen, sog. n-dre Constraints, innerhalb von allgemeinen CSPs zu be-
trachten.%? Die Darstellung der zugehérigen Constraint-Netze kann nicht mehr als binsire
Constraint-Graphen erfolgen, sondern in Form von Hypergraphen, in denen Constraints
als Hyperkanten iiber n Knoten représentiert werden.

Die Verarbeitung hoherwertiger Constraints ist auf unterschiedliche Arten moglich:
Zum einen lassen sich, wie bereits angesprochen, n-dre Constraint-Netze in dquivalente bi-
nére Constraint-Netze umwandeln. Zum anderen gibt es Verfahren, die allgemeine CSPs
direkt behandeln kénnen. Da die Konvertierung in binére Constraint-Netze fiir umfangrei-
che real-world-Probleme aufgrund erhohter Zeitkomplexitéit und hoherem Speicherbedarf
z.T. sehr aufwendig bzw. nicht anwendbar ist,”® wird in solchen Fillen einer effizien-
ten, direkten Behandlung umso groflere Bedeutung beigemessen. Zur Gewéhrleistung der
Effizienz von Suchverfahren spielen allerdings Filtertechniken eine zentrale Rolle, deren
Anwendung wiederum in allgemeinen CSPs wesentlich mehr Aufwand verursacht als in
bindren CSPs, und bei denen fiir den allgemeinen Fall ein deutliches Hervortreten von
algorithmischen Schwachstellen zu beobachten ist. Fiir viele CSPs kann deshalb die Mo-
dellierung des Problems entscheidend sein: Wie ein Problem als Constraint-Netz modelliert
wurde, kann wesentlich die Effizienz des Losungsverfahrens beeinflussen. Selbst einfache
Probleme lassen sich auf viele unterschiedliche Arten modellieren. Dies macht es letzt-
endlich erforderlich, die , beste* Repréisentation des Originalwissens bzgl. des eingesetzten
Losungsverfahrens zu finden, was einen Kompromiss zwischen der Stelligkeit der Con-
straints und der Effizienz des Losungsverfahrens einschliefit (vgl. Bessiere 1999, S. 25;
Smith et al. 2000, S. S.187).

%9Engl. auch general CSPs, non-binary CSPs oder high order CSPs genannt.
"Bei einer Umformung miissen i.d. R. neue Variablen und neue Constraints eingefiihrt werden.
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5.2.6.1 Direkte Verarbeitung allgemeiner CSPs

Eine Moglichkeit, CSPs mit hoherwertigen Constraints zu verarbeiten, besteht in der An-
wendung der in Abschnitt 5.2.3.5 auf Seite 103 vorgestellten Synthese-Algorithmen zur
Herstellung von k-Konsistenz, was allerdings aus Komplexitétsgriinden nur fiir die we-
nigsten Problemstellungen in Frage kommt.

Backtracking-basierte Suchverfahren lassen sich i. A. unkompliziert auch auf n-ire Con-
straints anwenden, allerdings steigt der Aufwand eine oder gar alle Lésungen zu finden sehr
stark an, da selbst fiir scheinbar einfache Constraints eine sehr grofie Anzahl Wertekom-
binationen auf das Bilden einer moglichen Losung getestet werden miissen (vgl. Marriott
und Stuckey 1999, S. 97). Filtertechniken zur Problemreduktion sind daher umso notwen-
diger, damit der nachfolgend bzw. parallel durchgefithrte Suchvorgang vereinfacht wird.
Einige Konsistenztechniken fiir binédre Constraints sind in der Vergangenheit fiir die direk-
te Behandlung von n-dren Constraints erweitert worden. Das am h#ufigsten eingesetzte
Konsistenzverfahren ist die Kantenkonsistenz, die bereits sehr frith zur Hyperkantenkon-
sistenz generalisiert wurde. Beim populdren Forward Checking dagegen gibt es mehrere
Definitionen fiir die Behandlung von héherwertigen Constraints, die jeweils unterschied-
liche Konsistenzgrade und Verarbeitungsverfahren nach sich ziehen (vgl. Bessiere et al.
1999b, ¢, 2002).”" Urspriinglich wurde FC von Van Hentenryck (1989, S. 60 ff.) fiir die
Bearbeitung von n-dren CSPs verallgemeinert. Analog zur bindren Form, wird demnach
Forward Checking nur dann vorgenommen, wenn in einem Constraint bereits alle bis auf
eine Variable mit einem Wert belegt sind. Die verbleibende Variable ist in diesem Fall
forward checkable.

Fiir die Anwendung von Kantenkonsistenz gibt es wie fiir Backtracking nur eine einzige,
eindeutige Definition fiir die Behandlung von n-dren Constraints (vgl. Mohr und Masini
1988):

Definition 5.2.12 (Hyperkantenkonsistenz/generalized arc consistency, GAC)
Gegeben sei ein CSP auf den Variablen vy, ...,v, mit den Wertebereichen D1,...,D,.
Sei Cj. k. ein Constraint mit der Relation R; . 1, welche fiir die Variablen vj, ... v, mit
Jy--o k€ {1,...,n} giltige Belegungen spezifiziert. Eine Belegung ist kantenkonsistent,
gdw. Yv; € V, Vd; € D;, VR;  _, die v; beschrinken, Yvj,... vy, 3dj,...,dy, so dass
R;  k(dj, ... dy) erfillt ist.

Dies bedeutet lediglich, dass fiir jede Belegung d; von jedem Knoten v; giiltige Belegun-
gen in den Doménen der Variablen vj, ..., vy existieren, so dass jedes n-dre Constraint auf
diesen Variablen erfiillt wird. FEin Constraint-Netz ist hyperkantenkonsistent, wenn alle
Hyperkanten (Constraints) hyperkantenkonsistent sind. Die Hyperkantenkonsistenz dehnt
somit die Konsistenzbedingung der Kantenkonsistenz aus, damit diese auf jedes Constraint
unabhéngig von der Anzahl der Variablen angewendet werden kann. Allerdings kénnen
hierbei Konsistenzpriifungen selbst fiir einfache Constraints mit mehr als zwei Variablen

"'Ebenso wie FC, PLA und FLA bzw. MAC unterschiedliche Grade Kantenkonsistenz erreichen, werden
von Bessiere et al. (1999b, ¢, 2002) eine Reihe von unterschiedlichen FC-Algorithmen diskutiert, die z. T.
die im Folgenden vorgestellten Algorithmen zur Herstellung von Hyperkantenkonsistenz nutzen, und dabei
unterschiedliche Grade lokaler Konsistenz erreichen.
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wiederum sehr aufwendig werden, da der Aufwand zur Herstellung von Hyperkantenkon-
sistenz bereits fiir ein einzelnes Constraint NP-hart ist (vgl. Marriott und Stuckey 1999,
S. 97).72

Aufgrund dieser Bedingungen existieren nur wenige bekannte Algorithmen zur Her-
stellung von Hyperkantenkonsistenz. Alan K. Mackworth hat in seiner Arbeit zur In-
terpretation von handgezeichneten Skizzenkarten (engl. sketch maps) mittels Constraints
den Algorithmus AC-3 zu einem Algorithmus namens CN zum Ldsen n-drer Constraints
verallgemeinert (vgl. Mackworth 1977b). Wie AC-3 besitzt CN aufgrund wiederholt vor-
kommender Konsistenztests fiir bereits getestete Wertekombinationen eine weniger gute
worst-case Zeitkomplexitit: O(er?2d™'), wobei r die maximale Stelligkeit der Constraints
ist (siehe Tabelle 5.1, S. 106). Infolgedessen sollte CN nur auf Constraints mit relativ ge-
ringer Stelligkeit und kleinen Wertebereichen angewendet werden (vgl. Bessiere und Régin
1997, S. 399).

Roger Mohr und Gérald Masini erweitern den Algorithmus AC-4 und stellen GAC-4
(Generalized AC-4) vor, mit dem sich Kantenkonsistenz auch fiir n-dre Constraint-Netze
herstellen ldsst (vgl. Mohr und Masini 1988). Ebenso wie AC-4 ist GAC-4 ein optimaler
Algorithmus, und besitzt daher gegeniiber CN eine verbesserte worst-case Zeitkomplexitat:
O(ed"). GAC-4 hat allerdings wie AC-4 den Nachteil der im Durchschnitt weniger guten
Zeitkomplexitdt und einer sehr hohen Platzkomplexitit. Letzteres entsteht, da GAC-4
ebenso wie AC-4 auf eine speicherintensive, extensionale Représentation der Constraints
durch Wertetupel in Listen mit support-Eintrigen angewiesen ist (vgl. Abschnitt 5.2.3.3,
S. 96). GAC-4 sollte daher ausschliefllich auf CSPs angewendet werden, die nur eine ge-
ringe Anzahl erlaubter Wertetupel aufweisen und die entsprechend stark beschridnkenden
Constraints bzw. kleine Wertebereiche beinhalten.

Zuletzt haben Christian Bessiére und Jean-Charles Régin den Ansatz fiir einen Algo-
rithmus GAC-Schema vorgestellt, der den Algorithmus AC-7 fiir n-dre Constraints nutzbar
macht und deshalb z. T. auch GAC-7 genannt wird (vgl. Bessiere und Régin 1997). GAC-
Schema kann sowohl auf extensionale als auch auf intensionale, algebraische Constraint-
Représentationen angewendet werden, und ist bei deutlich reduzierter Speicherintensitét
ebenso wie GAC-4 ein optimaler Algorithmus.™ Eine experimentelle Evaluierung von GAC-
Schema im Vergleich zu CN findet sich in der Arbeit von Sillito (2000).™ Mit GAC-Schema
ist es aufgrund der Fihigkeit n-dre Constraint-Relationen zu verarbeiten moglich, mit
relativ geringem Einsatz hohere Konsistenz als Kantenkonsistenz zu erzielen, indem Kon-
junktionen von (bindren) Constraints betrachtet werden. Diese Art lokale Konsistenz wird
conjunctive consistency genannt (vgl. Bessiere und Régin 1998). In Abhéngigkeit von der
Problemstellung kann der Mehraufwand zur Konsistenzherstellung einen Effizienzgewinn
bedeuten oder nicht. Eine einfache Heuristik, mit der die Obergrenzen fiir die Anzahl der
jeweils miteinander verkniipften Constraints festgelegt werden kénnen, wird von Katsirelos
und Bacchus (2001) vorgestellt.

"2Die worst-case Zeitkomplexitéit von Algorithmen zur Herstellung von Hyperkantenkonsistenz besitzt
ein exponentielles Wachstum bezogen auf die maximale Stelligkeit der Constraints.

"3@AC-Schema kommt z. B. im ILOG Solver zum Einsatz (vgl. Abschnitt 4.5.2, S. 69).

"Der Algorithmus CN wird von Sillito (2000) mit GAC-3 benannt.
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5.2.6.2 Binirisierung von Constraints

Statt der direkten Verarbeitung n-drer Constraints ist es moglich, eine Transformati-
on in bindre Constraints vorzunehmen. Dies kann vorteilhaft sein, da fiir bindre Con-
straints eine Vielzahl an Algorithmen und Heuristiken bekannt sind, die z.T. fiir n-dre
Constraints bisher nicht anwendbar sind.”™ Durch die einfache Projektion eines n-éren
Constraints auf Paare von binédren Constraints auf denselben Variablen wird allerdings die
urspriingliche Losungsmenge lediglich durch eine Obermenge approximiert (vgl. Bartdk
2001, S. 8). Nur fiir bestimmte n-dre Constraint-Arten, wie z.B. dem all-different-
Constraint (v; # ve # ... # vi), erhilt man eine Menge von binédren Constraints mit
derselben Losungsmenge wie das urspriingliche CSP. Um ein dquivalentes Constraint-Netz
mit derselben Losungsmenge wie das originale CSP zu erhalten, ist i. A. die Einfithrung
zusétzlicher Variablen notwendig. Diese neuen Variablen umfassen jeweils die Menge der
durch ein n-dres Constraint beschrinkten Variablen in Form des kartesischen Produkts
der jeweiligen Wertebereiche.”™® Ein beliebiges n-ires Constraint lisst sich nun durch eine
solche umfassende Variable (engl. encapsulated variable) darstellen, indem dessen Werte-
bereich um die nicht erlaubten Wertekombinationen reduziert wird.

Beispiel 5.2.8 Das n-dre Constraint
Cip3:v1 +v2 =03
mit den Wertebereichen
vy {1,2}, w9 :{3,4}, ws3:{5,6}
lasst sich auf diese Weise durch die umfassende Variable
uw:{(1,4,5),(2,3,5),(2,4,6)}

reprasentieren, wobei sich die erste Stelle dieser Tripel jeweils auf einen Wert von vy, die
zweite auf vy und die dritte entsprechend auf vs bezieht (vgl. Giisgen 2000, S. 271).

Diese Variablen bzw. Losungen fiir einzelne n-dre Constraints werden anschlielend
mittels binédrer Constraints verkniipft, um die Gesamtlosungen fiir das CSP berechnen
zu konnen. Es werden zwei unterschiedliche Arten der Konvertierung von n-&ren nach
bindren Constraint-Netzen unterschieden: die Hidden-Variable-Reprasentation und die
Dual-Graph-Représentation, die im Folgenden kurz skizziert werden.

Hidden-Variable-Représentation: Fiir den Ursprung der Hidden-Variable-Représen-
tation wird von Rossi et al. (1989, S. 3) auf die Arbeit von Peirce (1933) verwiesen.
Hier wurde von Charles S. Peirce auf dem Gebiet der philosophischen Logik bereits

"5Beispielsweise MFC und LAC (vgl. Bacchus und van Beek 1998, S. 311).
"Bei einem FCSP sind die Doménen der Variablen endlich, insofern ist das kartesische Produkt dieser
Wertebereiche ebenfalls endlich.
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originales, n-ares CSP: aquivalentes, binares CSP:

{5,6}
CV1’V2’V3 TVt V=g

Cv.v, : 1<V,
vt Cv3,u D V3 =T (u)

v {1.2} U vy Vo Vg) [y 4 = V5 {(14,5),(2.3,5),(2.4.6)}
v,:{3,4}
v3: {5,6} Cvu v =T () v, =T, (U)

CV1'V2 TVi<V,

Abbildung 5.19: Hidden-Variable-Reprisentation n-#rer Constraints (vgl. Bartdk 2003)

formal nachgewiesen, dass bindre Relationen grundsétzlich dieselbe Ausdrucksstér-
ke wie n-ére Relationen besitzen.”” Auf der Methode von Peirce aufbauend, zeigt
Dechter (1990b), wie jede n-dre Relation mittels binéirer Relationen und Nutzung
von umfassenden Variablen, in diesem Fall Hidden-Variablen genannt, mit begrenz-
ten Wertebereichen dargestellt werden kann. Bei der Hidden-Variable-Représenta-
tion werden umfassende Variablen und originale Variablen kombiniert. Lediglich
die n-dren Constraints werden in umfassende bzw. Hidden-Variablen transformiert,
an die wiederum die originalen Variablen durch zusétzliche binédre Kompatibilitats-
Constraints, auch Hidden-Constraint genannt, gebunden werden. Hierfiir wird eine
Projektion 7 eingefiihrt, welche die Relation v = i-tes Argument von u beschreibt:

v =m;(u)

Die Werte aus der Doméne der Variable v werden auf die i-te Stelle der Tupel aus
dem Wertebereich der umfassenden Variable u projiziert (d.h. i ist die Position von
v in u). Ein Beispiel fiir ein derartig transformiertes, bindres Constraint-Netz ist in
Abbildung 5.19 zu sehen. Von Vorteil ist bei diesem Vorgehen der Erhalt der origina-
len Variablen. Losungen konnen direkt abgelesen werden, ohne dass eine Umsetzung
anhand der Hidden-Variablen vorgenommen werden muss. Zudem miissen weniger
Constraints in der speicheraufwendigen, extensionalen Représentation in den um-
fassenden Variablen kodiert werden, als bei der Dual-Graph-Représentation (vgl.
Bartdk 2003).

Dual-Graph-Reprisentation: Die Reprisentation als Dual-Graph stammt urspriing-
lich aus dem Bereich der relationalen Datenbanken und wurde von Rina Dechter

""Indem gezeigt wurde, dass ein Ansatz, der Variablen hinzufiigt, um binére Relationen zu erhalten, mit
der originalen Représentation logisch dquivalent ist.
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und Judea Pearl in den CSP-Bereich eingefiihrt (vgl. Dechter und Pearl 1989).7
Bei der Dual-Graph-Reprisentation wird das umgewandelte, bindre CSP ausschlief3-
lich durch umfassende Variablen dargestellt, d.h. auch binére Constraints werden
konvertiert.” Ein Dual Graph ist dadurch gekennzeichnet, dass die Knoten und
Kanten im Gegensatz zur normalen Darstellung, auch Primal Graph genannt, ver-
tauscht sind (vgl. Dechter und Pearl 1989, S. 355; Stergiou und Walsh 1999, S. 164).
Im Fall der Binérisierung eines n-dren CSP sind die Constraints extensional in den
Knoten, d. h. in den Wertebereichen der umfassenden Variablen, hier Dual-Variablen
genannt, enthalten. Die Kanten hingegen représentieren die gemeinsamen Variablen
der Constraints (vgl. Rossi et al. 1989, S. 3; 1990, S. 554). Wihrend ein Primal
Graph fiir den allgemeinen Fall auch n-dre Constraints enthalten kann, ist sein ent-
sprechender Dual Graph immer ein bindrer Graph (vgl. Rossi et al. 1989, S. 21; 1990,
S. 555). Wird eine Variable urspriinglich von mehreren Constraints beschrinkt, so
werden die entsprechenden Dual-Variablen in der Dual-Graph-Reprisentation tiber
ein binidres Kompatibilitits- bzw. Dual-Constraint miteinander verbunden. Hier-
fiir wird wiederum die Projektion 7 genutzt, in diesem Fall zur Beschreibung der
Relation i-tes Argument von u; = j-tes Argument von usg:

mi(u1) = m;(uz)

Diese Relation verkniipft somit jeweils die i-te mit der j-ten Stelle der Wertetupel
zweier umfassender Variablen. Das vormalig bereits vorgestellte n-dre Constraint-
Netz ist in bindrer Dual-Graph-Repréisentation in Abbildung 5.20 auf der gegen-
iiberliegenden Seite dargestellt. Dieses Constraint-Netz ist iiberschaubarer als das
in Abbildung 5.19 auf der vorherigen Seite dargestellte transformierte CSP, aller-
dings miissen fiir die Bestimmung einer Losung des urspriinglichen CSPs die Va-
riablenbelegungen aus den Dual-Variablen extrahiert und den originalen Variablen
zugewiesen werden (vgl. Bartdk 2003). Die hierfiir benétigten Informationen werden
separat zwischengespeichert. Das resultierende Constraint-Netz ist eine vollsténdig
extensionale Reprisentation der Constraints, da alle fiir einzelne Constraints giilti-
gen Kombinationen in den umfassenden Variablen enthalten sind.

Von Kostas Stergiou und Toby Walsh wird auflerdem eine Kombination der Hidden- Va-
riable- und Dual-Graph-Reprisentation eingefiihrt, die Double-Reprisentation (vgl. Ster-
giou und Walsh 1999). Sie vereint sowohl die Vor- als auch die Nachteile der beiden vorher
genannten Repréisentationen, da beide vollstéindig enthalten sind. Es existieren sowohl die
originalen Variablen als auch die Dual-Variablen, und neben den Dual-Constraints zwi-
schen den Dual-Variablen sind ebenfalls die Hidden-Constraints zwischen den originalen
und den Dual- bzw. Hidden-Variablen enthalten.

"®Fin inkrementeller Algorithmus, der diese Methode zum Auffinden aller Lésungen innerhalb eines CSPs
nutzt, wurde von Freuder (1978) bereits mit seinem Synthese-Algorithmus (vgl. Abschnitt 5.2.3.5, S. 105)
vorgestellt (vgl. Bacchus und van Beek 1998, S. 311).

"Tatsschlich lisst sich die Dual-Graph-Reprisentation aufbauend auf der Hidden- Variable-Reprisen-
tation erzeugen, indem die zusétzlichen Dual-Variablen und Dual-Constraints erzeugt und die originalen
Variablen entfernt werden (vgl. Bacchus et al. 2002, S. 8; Stergiou und Walsh 1999, S. 164 f.).
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originales, n-ares CSP: aquivalentes, binares CSP:

Cvl’VZ’V3 VRV =g Uy {(vy, Vo, v3) [ Vi + Vo= va} {(1,4,5),(2,3,5),(2,4,6)}

C\,lv\,2 Vi<V,

va: {12} Cu, Ty (ug) =T (up) Cly i, To(Up) = To(up)

v, {3,4}
vy {5,6}

upi{vy, Vo) [ v < Vp} {(1,3),(1,4),(2,3),(2.4)}

Abbildung 5.20: Dual-Graph-Reprisentation n-drer Constraints (vgl. Bartak 2003)

Ebenfalls von Stergiou und Walsh (1999), aber auch von Bacchus et al. (2002), wird
festgestellt, dass Kantenkonsistenz angewandt auf ein Constraint-Netz in Dual-Graph-Re-
prasentation einen héheren Grad lokaler Konsistenz erreicht als Hyperkantenkonsistenz auf
der urspriinglichen n-adren Form, da bedingt durch die extensionale Reprasentation mehr
inkonsistente Wertekombinationen aus den Doménen der Variablen herausgefiltert wer-
den kénnen.®? Kantenkonsistenz angewandt auf ein Constraint-Netz in Hidden- Variable-
Repriisentation hingegen ist dquivalent zur Hyperkantenkonsistenz in der n-iren Form.3!

Die Frage, ob die Transformation eines n-éren CSP in eines binéres CSP sinnvoll ist,
muss in Abhéingigkeit von der Problemstellung und von der Modellierung des Problems
beantwortet werden. Idealerweise ist ein CSP in der natiirlichsten Art und Weise model-
liert, und der Rechner 16st es moglichst auf die effizienteste Art und Weise (vgl. Bacchus
und van Beek 1998, S. 312). In diesem Fall muss der Wissensingenieur die Entscheidung
treffen, und in der Wissensbasis zusammen mit der Problemstellung definieren, ob eine
Konvertierung vorgenommen werden soll oder nicht. Wobei fiir die meisten Probleme die
n-dre Représentation die effizientere bzgl. der Anwendung von Losungsverfahren ist. Fiir
eine Klasse von stark einschrinkenden Constraints, kann die binére Transformation jedoch
wesentlich effizienter sein (vgl. Bacchus und van Beek 1998; Bacchus et al. 2002).

Aufgrund der vollstéindig extensionalen Darstellung im Dual-Graph lohnt sich diese
Représentation umso mehr, je weniger erfiillbare Wertetupel die Constraints aufweisen.
Je grofler die Menge der zu verwaltenden Wertetupel ist, umso schlechter verhélt sich

80 Auch wenn Hyperkantenkonsistenz fiir ein n-stelliges Constraint hergestellt wurde, sind anschlieBend
mit den Wertebereichen der beteiligten Constraint-Variablen i. d. R. Wertekombinationen méglich, die kei-
ne Losung des Constraints darstellen. Dies ist bei einer extensionalen Constraint-Reprisentation nicht
moglich, da hier ausschliefflich giiltige Kombinationen vorausgesetzt werden. So lédsst sich in bestimmten
Situationen in der Dual-Graph-Représentation z. B. feststellen, dass ein CSP nicht 16sbar ist, wiahrend dies
mit Hyperkantenkonsistenz in der n-dren Représentation nicht gelingt (vgl. Bacchus et al. 2002, S. 13).

81Wenn die zusitzliche Reduktion der ausschlieflich erlaubten Wertekombinationen in den Hidden-Va-
riablen nicht beachtet wird (vgl. Stergiou und Walsh 1999, S. 166).
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das Laufzeitverhalten der Losungsverfahren, da umso mehr Konsistenztests durchgefiihrt
werden miissen, die u. U. in der n-dren Reprisentation redundant sind (vgl. Bacchus und
van Beek 1998, S. 314). Ahnlich, jedoch nicht ganz so ausgeprigt, gilt dies ebenfalls fiir
die Hidden-Variable-Reprisentation, da hier ausschliellich die n-dren Constraints in Hid-
den-Variablen transformiert werden, und der Zugriff auf die originalen Variablen erhalten
bleibt. Bacchus und van Beek (1998) stellen zudem einen eigens fiir die Hidden- Variable-
Repriisentation angepassten Algorithmus FCT vor, der eine hthere Reduktion erreicht, als
der normale FC-Algorithmus. In der Double-Repréasentation kénnen flexibel die Vorteile
der einen wie der anderen Représentation genutzt werden. Weiterhin lassen sich bei Be-
darf unterschiedliche hybride Repréisentationen erzeugen, die u.U. spezielle Constraints
nur in der einen oder anderen Repréisentation enthalten, um z.B. die Nachteile der ex-
tensionalen Darstellung fiir bestimmte Constraints zu umgehen (vgl. Smith et al. 2000;
Stergiou und Walsh 1999). Dies erfordert jedoch zusétzlichen Anpassungsaufwand des
Losungsverfahrens an die Problemstellung.

5.2.6.3 Bounds Consistency

Von Marriott und Stuckey (1999, S. 97 ff.) wird vorgeschlagen, n-ire Constraints durch
Einfithrung einer neuen Konsistenzart zu behandeln: bounds consistency.8? Um bounds
consistency herzustellen, werden lediglich die Ober- und Untergrenzen der Wertebereiche
propagiert. Fiir viele CSPs mit finiten Doménen wiirde dies eine Approximation der Wer-
tebereiche der Constraint-Variablen an Intervalle mit der Ober- und Untergrenze selbiger
Wertebereiche bedeuten.®? Bei einer solchen Anniherung werden Ungenauigkeiten in Kauf
genommen, was dazu fithrt, dass die Vollstdndigkeit und Korrektheit der Losung bezogen
auf das urspriingliche CSP nicht gewihrleistet werden kann.®* Um grofie Wertebereiche
zu verarbeiten, kann dies allerdings die einzig effiziente Moglichkeit sein, und z.B. als
Preprozessing in Kombination mit anderen Konsistenz- und Suchverfahren zum Einsatz
kommen.

Mittels bounds consistency wie von Marriott und Stuckey (1999) beschrieben, lassen
sich zwar n-&re Constraints behandeln, um dies zu erreichen miissen allerdings fiir jede
primitive Constraint-Art, d. h. fiir jede Form einer méglichen Gleichung bzw. Ungleichung,
die Propagationsregeln in Form von global constraints explizit definiert und implementiert
werden (vgl. Abschnitt 4.1, S. 53). Eine Umsetzung dieser Art bounds consistency wiirde
eine nur sehr eingeschrinkte Verwendung ermoglichen. Wenn diese Art Konsistenz zur
Einschrinkung von Wertebereichen angewendet wird, sollten allgemeinere Konzepte zum
FEinsatz kommen, welche die Behandlung beliebiger algebraischer Constraints ermdoglichen.
Weiterfiithrendes zur Propagation von Intervallgrenzen ist dem folgenden Abschnitt 5.3 zu
entnehmen.

82pound (engl.): Grenze, Schranke

83Die von Marriott und Stuckey (1999) definierte bounds consistency ist auf arithmetische Constraints
mit finiten Integer-Doménen beschrankt.

84Das heifit die Losungsmenge kann ggf. Werte enthalten, die nicht Teil einer potentielle Lésung sind
und zudem nicht in dem urspriinglichen CSP enthalten waren. Entsprechend kénnten in der Konsequenz
globale Losungen mit Werten generiert werden, die sich nicht im Losungsraum des urspriinglichen CSP
befinden und demnach keine Losung fiir selbiges darstellen konnen.
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5.3 Intervall Constraint Satisfaction Probleme

Neben klassischen CSP {iber finite Doménen stellt sich fiir die Constraint-Verarbeitung
in ENGCON das Problem der Behandlung von reellwertigen algebraischen Constraints.
Die Wertebereiche der Constraint-Variablen werden hier als Ober- und Untergrenzen von
reellwertigen Intervallen definiert, zwischen denen sich unendlich viele, nicht abzdhlbare
Elemente befinden (vgl. Benhamou 2001; van Emden 2002). Diese Wertebereiche werden
deshalb auch kontinuierlich genannt. Der Einsatz von Intervall-Constraints bietet sich fiir
eine Reihe von Szenarien an:

e Zur Behandlung unscharfer Informationen, d.h. wenn das Wissen iiber Parameter
nur in Form eines Werteintervalls bekannt ist.

e Wenn die Aufzéhlung aller Losungen nicht méglich ist, da unendlich viele existieren.

e Unterbestimmte Systeme, fiir die mehr als eine Losung bzw. ein Losungsintervall
existiert, konnen besser behandelt werden. Beispiel: optimaler Drehzahlbereich fiir
einen Motor ist 7000 < z < 9000, d. h. = € [7000, 9000].

e Statt kombinatorischer Verfahren iiber einzelne Werte, wird die gleichzeitige Ein-
schrankung von unendlich vielen Werten ermoglicht.

Im Gegensatz zu diskreten, endlichen Wertebereichen, fiir die Konsistenz- und L6-
sungsalgorithmen die einzelnen Werte in den Doménen der Constraint-Variablen mittels
kombinatorischer Methoden aufzédhlen und auf Zugehorigkeit zu den Constraint-Relatio-
nen iiberpriifen kénnen, lisst sich im Fall von reellwertigen Intervallen nicht fiir jeden
einzelnen Wert bestimmen, ob er als konsistente Belegung geeignet ist. Wahrend CSPs
iiber endliche Doménen zur Klasse der NP-vollsténdigen Probleme zéhlen, sind CSPs {iber
unendliche Doménen unentscheidbar (vgl. Giisgen 2000, S. 269). Daher werden hier durch
Konsistenz- und Suchverfahren lediglich die Ober- und Untergrenzen der Intervalle iiber-
priift bzw. angepasst, so dass inkonsistente Werte ausgeschlossen werden. Dieses Frame-
work wird Interval Constraint Satisfaction Problem (ICSP) (vgl. Chopra 1997; Hyvonen
1989, 1991, 1992; Yang und Yang 1997) genannt, ist aber auch unter den Namen Numeri-
cal Constraint Satisfaction Problem (NCSP) (vgl. Benhamou 2001; Lebbah und Lhomme
1998, 2002; Lhomme 1993; Ruttkay 1998; Silaghi et al. 2001; Vu et al. 2002, 2003c) und
Continuous Constraint Satisfaction Problem (CCSP) (vgl. Benhamou 2001; Cruz und Ba-
rahona 2003; Haroud und Faltings 1994; Sam-Haroud und Faltings 1996a, b; Sam-Haroud
1995) bekannt. Fiir gewohnlich werden reellwertige Intervalle vorausgesetzt, das Konzept
lésst sich jedoch auch auf andere Doménen, wie diskrete Integer-Intervalle, verallgemeinern
(vgl. Benhamou 2001; Chopra 1997; Lhomme 1993; Yang und Yang 1997).

Definition 5.3.1 (Intervall Constraint Satisfaction Problem, ICSP)

Ein Intervall Constraint Satisfaction Problem wird durch ein Tripel (V,I,C) beschrie-
ben. Neben den die Menge der Constraints C' beschrinkenden Variablen V = {v1,...,v,}
wird eine Menge von Intervallen I = {I,...,I,} als Wertebereiche der Variablen mit
{vi + In,...,v, ¢ I,,} definiert. C ist die endliche Menge von Constraints C;(V;), j €
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I Box: I X I

A
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Abbildung 5.21: Losungsraum fiir ein ICSP mit den Variablen v; und vy

{1,...,m}. Jedes Constraint C;(V;) setzt eine Teilmenge V; = {v;,,...,v;,} CV zuein-
ander in Relation, und beschrinkt den Ldsungsraum 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 Boz genannt (siehe Abbildung 5.21). 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 moégliche Losung des
CSP. Eine Box wird ,,kanonisch* genannt, wenn sie aus Intervallen besteht, deren Grenzen
entweder jeweils dieselben oder direkt aufeinander folgende Zahlen sind, d.h. wenn sie
moglichst punktgenaue Losungen darstellen. Um dies zu erreichen wird mittels Such-
und Konsistenztechniken sowie mathematischer Verfahren durch den Raum navigiert, der
durch das kartesische Produkt I; x - - - x I, aufgespannt wird (vgl. Benhamou 2001, S. 45).
Fiir diese Art der Constraint-Propagation, auch Intervallpropagation genannt, gibt es
eine Reihe von in den folgenden Abschnitten aufgezeigten Verfahren, die auch unter den
Begriffen bound consistency und bound propagation zusammengefasst werden (vgl. Russel
und Norvig 2002, S. 148).

Constraint satisfaction iiber reellwertige Intervalle wurde erstmals von John G. Cleary
und Ernest Davis betrachtet. Ziel von Cleary (1987) war es, im Rahmen von Constraint
Logic Programming (CLP) Abhilfe fiir die Inkorrektheit von FlieBkomma-Berechnungen
in der Sprache Prolog zu schaffen. Die Bemiihungen miindeten in einem neuem Prolog-
Dialekt mit dem Namen BNR Prolog und fithrten seitdem zu einer Reihe weiterer CLP-
Sprachen, die iiber integrierte Constraint-Solver in der Lage sind, reellwertige Intervall-
Constraints zu verarbeiten (vgl. Benhamou 2001, S. 46; Sam-Haroud 1995, S. 30).%° Das
Einschrinken der Intervallgrenzen wurde von Cleary (1987) mittels einfachem Domdnen-
Splitting und einer Backtracking-Suche auf dem entstehenden Baum durchgefiihrt (vgl.

85Beispielsweise CLP(BNR), Prolog IV, Newton, Numerica, etc. (vgl. Abschnitt 4.5.1, S. 66).
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Abschnitt 5.3.2, S. 150). Davis (1987) hingegen adaptierte eine Version des Waltz-Filteral-
gorithmus fiir die Behandlung von Intervall-Constraints (vgl. Abschnitt 5.3.3, S. 151). Bei
diesen ersten Anséitzen waren fiir jede Constraint-Art jeweils spezielle Algorithmen notwen-
dig, um eine Einschréinkung der Wertebereiche vornehmen zu kénnen.®¢ Weiterentwick-
lungen dieser Verfahren wurden verallgemeinert, so dass beliebige algebraische Constraints
verarbeitet werden konnen (vgl. Benhamou et al. 1994a; Hyvonen 1992; Lhomme 1993).

Den Verfahren zum Auflésen eines ICSP ist gemein, dass mit Hilfe von Intervallma-
thematik, bzw. sog. Intervallarithmetik, lediglich die Intervallgrenzen der Constraint-Va-
riablen propagiert werden. Intervallarithmetik beschreibt dazu arithmetische Operationen
auf Intervallen.

5.3.1 Intervallmathematik

Die zur Auflésung von reellwertigen ICSPs zum FEinsatz kommende Intervallmathematik
ist ein noch relativ junger Bereich der Numerischen Mathematik, der in den 60er Jahren
von Moore (1969) eingefiithrt wurde. Die Intervallmathematik bietet mit Hilfe der Inter-
vallarithmetik Methoden zur Berechnung der unterschiedlichsten mathematischen Proble-
me und Anwendungen. So koénnen Relationen und Operationen auf den reellen Zahlen
auf Intervallen dargestellt und durchgefiihrt werden, wodurch Fehler bzw. Ungenauigkei-
ten, die durch die normalerweise zum Einsatz kommenden Fliefkomma-Operationen im
Rechner entstehen wiirden, vermieden werden. Als Losung wird stets ein paar gesicher-
ter Schranken, obere und untere Intervallgrenzen, berechnet. Man erhélt somit nicht nur
Néherungslosungen, wie bei herkdmmlichen numerischen Verfahren, sondern vielmehr be-
rechnete Fehlerschranken, welche auftretende Rundungsfehler beriicksichtigen (vgl. Bauch
et al. 1987, S. 7):

Beispiel 5.3.1 Wird fiir das Ergebnis z einer Rechnung die gerundete reelle Zahl x =
0.2834 wverwendet, so ist aus dieser nicht der exakte Wert von z erkennbar. Anhand der
Rundungsregeln ist allerdings bekannt, dass z zwischen 0.28335 und 0.28345 liegen muss,
d.h. z € [0.28335,0.28345].

Zudem sind praktische Aufgabenstellungen in technischen und naturwissenschaftlichen
Anwendungen hiufig auf Messergebnisse angewiesen:

Beispiel 5.3.2 Da kein Messgerdit villig exakte Ergebnisse liefert, miissen Messfehler be-
riicksichtigt werden. Lautet das Ergebnis einer Temperaturmessung T = 58.0 + 0.5°C, so
gilt fir den exakten Wert T* € [57.5,58.5].

Da in der Praxis hdufig gerundete und gemessene Werte Verwendung finden, deren
Genauigkeitsintervalle bekannt sind, ging man dazu iiber, Berechnungen direkt mit diesen
Intervallen durchzufiihren, woraus die Intervallarithmetik entstand, die sich zum umfas-
senden Gebiet der Intervallmathematik entwickelt hat.

86Vgl. global constraint, Abschnitt 4.1, S. 53.
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Neben der traditionellen Anwendung der Intervallarithmetik, der Kompensation von
Rundungsfehlern, die aufgrund der begrenzten Prézision maschineller Rechenanlagen ent-
stehen, besteht eine weitere Anwendung in der Berechnung von Problemen, deren Daten
von Natur aus in Werteintervallen angegeben werden. Dies betrifft z. B. den optimalen
Drehzahlbereich eines Motors oder die statischen Belastungen von Bauwerken (vgl. Bauch
et al. 1987, S. 29). In der Kiinstlichen Intelligenz finden sich neben der Konfigurierung
viele Problemstellungen, in denen lediglich ungenaues, unscharfes Wissen vorliegt. Fiir
Probleme dieser Art liefert die Intervallmathematik eine natiirliche Sprache (vgl. Alefeld
und Herzberger 1974; Moore 1969).

5.3.1.1 Intervalle

Ein Intervall ist definiert als ein geordnetes Paar reeller Zahlen [a1, az] mit a; < ap. Wobei
das Intervall [a, a] dquivalent mit der reellen Zahl a ist und deshalb auch Punktintervall
(vgl. Alefeld und Herzberger 1974; Bauch et al. 1987) oder entartetes Intervall (vgl. Moore
1969) genannt wird. Die Werte dieser Tupel stehen jeweils fiir die untere und obere
Schranke eines Intervalls und représentieren somit die Teilmenge der reellen Zahlen, die
sich innerhalb dieser Grenzen befinden (vgl. Moore 1969, S. 15):

Definition 5.3.2 (Intervalle)
Das Intervall Iy = [a1, ag] besteht aus der Menge der reellen Zahlen v € R mita; < x < ag.

Intervalle sind demnach zusammenhéngende Teilmengen in IR. Es wird zwischen ab-
geschlossenen bzw. kompakten, offenen und halboffenen Intervallen unterschieden (vgl.
Bronstein et al. 1996; Embacher und Oberhuemer 2003). Bei einem abgeschlossenem In-
tervall [a1, ag] gehoren die Randpunkte a; und ay zum Intervall dazu:

[a1,a2) ;= {z € R | a1 <z < ag}

Wihrend bei einem offenen Intervall ]aj,as[ die Randpunkte nicht zum Intervall dazu
zéhlen:
lat,as={r € R| a1 <z < az}

Halboffene Intervalle ]ai, as] und [a1, as[ sind jeweils zu einer Seite offen und zur anderen
Seite abgeschlossen:

lai,a2] = {zeR|a <z <a}
[a1,a2] = {z€R|a <z <az}

Weiterhin konnen Intervalle nach oben oder nach unten unbeschrdinkt sein, wie z.B. die
folgenden Intervalle:

|—00,a] == {reR|—-c0c<z<a}
[a,+00] = {ze€R|a<z<+o0}

Die Menge der reellen Zahlen R wird demnach auch mit ]—o0, +-00[ bezeichnet.3”

87 Anstatt lai,az[, [a1,az2], Jai,az2] wird in vorwiegend &lterer Literatur auch (a1, a2), [a1,a2), (a1,az]
geschrieben. Die modernere Schreibweise mit umgedrehten | | zur Kennzeichnung offener Intervallenden
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5.3.1.2 Klassische Intervallarithmetik

Die klassische Intervallarithmetik befasst sich ausschliefSlich mit beschréankten, abgeschlos-
senen, reellen Intervallen. Auch wenn es wiinschenswert wére, daneben sowohl offene als
auch halboffene Intervalle zu verarbeiten, ist dies fiir Standardoperationen i.d.R. nicht
notwendig.?® Dagegen erlauben abgeschlossene Intervalle bspw. die problemlose Verarbei-
tung von Punktintervallen als Sonderfall der Intervallarithmetik (vgl. Davis 1987, S. 297).

Die Menge der beschrinkten, abgeschlossenen, reellen Intervalle wird mit I(IR) bezeich-
net (vgl. Alefeld und Herzberger 1974). Generell existiert fiir jede Operation der reellen
Arithmetik auf IR eine entsprechende Verallgemeinerung bzw. Erweiterung fiir intervalla-
rithmetische Operationen in I(IR) (vgl. Bauch et al. 1987, S. 8):

Definition 5.3.3 (zweistellige Intervalloperationen)
Sei o € {+,—, x,+} eine zweistellige Operation fiir reelle Zahlen. Dann gelte fiir die
Intervalle Iy = [a1,a9], Is = [b1,b2] € I(IR):

Lioly:={zoy|a <z <azb <y< b}
Die Intervalldivision sei nur definiert, falls 0 & I5.

Die allgemeine Definition 5.3.3 fiir intervallarithmetische Operationen geht auf die
mengentheoretische Uberlegung zuriick, dass Summe, Differenz, Produkt oder Quotient
von zwei Intervallen die Menge der Summen, Differenzen, Produkte oder Quotienten von
allen Paaren der jeweils in den beiden Intervallen enthaltenen reellen Zahlen sind (vgl.
Moore 1969, S. 18). Demnach ist das Ergebnis intervallarithmetischer Grundoperationen
wiederum ein Intervall, deren Eckpunkte folgendermaflen formuliert werden (vgl. Alefeld
und Herzberger 1974, S. 2):

Definition 5.3.4 (zweistellige intervallarithmetische Grundoperationen)
Es gilt

[a1,a2] + [b1,b2] = [a1 + b1, a2 + bo),

[ai,a2) — [b1,b2] = [a1 — b2, a2 —b1),

[a1,az] X [b1,ba] = [min(aibi,aibs, asby, asbs), maz(aiby, a1be, asby, azbs)],
1 1

[a17a2} - [b17 bZ] - [a17 CLQ] X [_7 _]7 0 ¢ [b17 b2]7
by’ by

ap ap Gz G2 ap ap Gz G2

e e e by, by).
b17b27b17b2)7max(b17b27bl?b2)]7 0€[17 2]

= [min(
Das Multiplikationszeichen ,x“ wurde zur besseren Ubersichtlichkeit z. T. weggelassen.
Neben diesen zweistelligen Grundoperationen lassen sich auch eine Reihe iiblicher einstel-
liger Intervalloperationen definieren:

hat sich durchgesetzt, um Verwechslungen mit dem geordneten Paar (a1, a2) der beiden Zahlen a1 und as
auszuschlieflen (vgl. Bronstein et al. 1996, S. 226).

88Hyvonen (1992, S. 76) empfiehlt ein pragmatisches Vorgehen: Offene Intervallgrenzen lassen sich ap-
proximieren, indem durch die Darstellung ™ und =~ geringfiigig groBere bzw. kleinere Zahlen als 2 repri-
sentiert werden. Das halboffene Intervall ]0, 2] entspricht demnach [0T, 2]. Die Darstellung von 2 und =~
steht dabei fiir die néchsten, innerhalb der Prizision der aktuellen Implementierung darstellbaren Zahlen.
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Definition 5.3.5 (einstellige Intervalloperationen)
Sei p € {\/‘, exp,ln,log, abs, sin, cos, ...} eine stetige, einstellige Operation in R, dann
ist fir das Intervall I = [ay, a2] € I(R) durch

p(I) == A{p(x) a1 <z < ag}
eine (zugehdorige) einstellige Operation in I(IR) erkldrt.

Unter Beriicksichtigung der Monotonieeigenschaften von ¢ kann von dieser Definition
die folgende Rechenregel wiederum deduktiv abgeleitet werden (vgl. Alefeld und Herzber-
ger 1974, S. 3):

Definition 5.3.6 (stetige, einstellige intervallarithmetische Operationen)
Es gilt
¢(la1, az]) = [min(p(x)), maz(p(z))], a1 <z <as.

Die natiirliche Intervallerweiterung einer Funktion ist demmnach definiert durch die
Ersetzung der mathematischen Operatoren durch ihre intervallarithmetischen Aquivalen-
ten. Aus den Definitionen fiir Intervalloperationen folgt, dass die Intervallarithmetik mit
Punktintervallen [a,a] auf die gewohnliche reelle Arithmetik zuriickgefithrt werden kann.
Die Intervallarithmetik ist daher als eine Erweiterung der reellen Arithmetik zu sehen (vgl.
Moore 1969, S. 19). Das Ziel bei der Behandlung von ICSPs ist es, die Intervallgrenzen
so weit wie moglich einzuschréanken, ohne mogliche Losungen zu verlieren. Dazu wird fiir
die Bearbeitung auf Rechnersystemen mit FlieBkomma-Intervallen das Ergebnis z. B. der
Operation [a1, az] + [b1, b2] bestimmt, indem die untere Schranke des Intervalls, das Ergeb-
nis der Summe a; + by, abgerundet, und die obere Schranke as + bo aufgerundet wird (vgl.
Moore 1969, S. 16). Indem bei Rechenoperationen die Intervallgrenzen auf diese Weise
stets nach auflen gerundet werden ist sichergestellt, dass sich die exakte Losung innerhalb
des resultierenden Intervalls befindet (vgl. Bauch et al. 1987, S. 12; Hyvonen 1992, S. 84).

5.3.1.3 Erweiterte Intervallarithmetik

In der klassischen Intervallarithmetik ist die Division durch ein Intervall verboten, welches
0 innerhalb seiner Intervallgrenzen enthilt. Um diese Fille trotzdem korrekt behandeln
zu konnen, muss eine erweiterte Intervallarithmetik Anwendung finden. In der Literatur
gibt es verschiedene Ansétze fiir solche Arithmetiken. Eine Erweiterung der klassischen
Intervallarithmetik ist die Kahan-Intervallarithmetik, in der Rechenvorschriften fiir die
Behandlung der Division durch 0 definiert werden (vgl. Kahan 1968; zit. nach Bauch et al.
1987; Laveuve 1975).

Innerhalb einer erweiterten Intervallarithmetik wird I*(IR) zum Umgang mit unbe-
schrankten Intervallen definiert. Da Intervalle als Paare von Intervallgrenzen angegeben
werden, kann formuliert werden, dass I*(IR) aus dem kartesischen Produkt der Menge der
unteren Grenzen L*(IR) und der Menge der oberen Grenzen U*(IR) gebildet wird:

I(R) = L*(R) x U*(IR)
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Fir x € L*(IR) gilt dabei, dass € IR inklusive —oo, aber ohne 400, und fiir z € U*(IR)
gilt, dass € IR inklusive +o00, aber ohne —oo (vgl. Cleary 1987, S. 128).

Die klassische Intervallarithmetik ist in der Kahan-Intervallarithmetik dementspre-
chend um die Behandlung von +oo erweitert. Dazu werden neben der Definition einer
Division durch 0 (§ = £00) alle méglichen Fille bei der Berechnung mit —oo und +o0
explizit definiert, und hierfiir benétigte, zusétzliche (Hilfs-)Intervallarten und die entspre-
chenden Rechenregeln, die fiir deren Behandlung erforderlich sind, eingefiithrt. Das Re-
sultat ist eine Arithmetik, die Regeln zur Berechnung von unbeschriankten, geschlossenen
reellen Intervallen aufweist (vgl. Bauch et al. 1987, S. 15 ff.; Laveuve 1975, S. 236 ff.).

5.3.1.4 Konvexitit und Diskontinuitit

Die bisher betrachteten Intervalle sind ununterbrochen und werden auch konveze Intervalle
genannt. Neben konvexen Intervallen kénnen allerdings auch unterbrochene Intervalle
auftreten. Diese weisen dhnlich einer unstetigen Funktion Liicken in ihrem Wertebereich
auf:

Definition 5.3.7 (konvexes Intervall)

Ein konvezes Intervall ist ein ununterbrochener Wertebereich, definiert durch eine untere
und eine obere Schranke. Entsprechend ist ein diskontinuierliches Intervall ein unterbro-
chener Wertebereich, der aus einzelnen, disjunkten Subintervallen besteht.

Wenn ein Problem ausschliefSlich Variablen mit konvexen Wertebereichen involviert,
kann sich dies positiv auf das Intervall-Losungsverfahren bzgl. des erreichten Konsistenz-
grades und der Vollsténdigkeit des Ergebnisses auswirken. Analog zu konvexen Intervallen
spricht man von konvexen Constraints:

Definition 5.3.8 (konvexes Constraint)
Ein konvezres Constraint besitzt ausschlief$lich konvexe Intervalle als Ergebnismengen.

Ein konvexes Constraint fithrt demnach, bedingt durch die Art der Relation, zu kon-
vexen Krgebnisintervallen. Konvexe Constraints werden auch engl. non-disjunctive Con-
straints genannt, da sie die Wertebereiche der Ergebnisintervalle nicht unterbrechen.

FEine wichtige Frage betrifft die Behandlung von diskontinuierlichen Intervallen. Sie
treten auf, wenn die Menge der mit einem Constraint konsistenten Werte unterbrochen
ist, weil dem Constraint fiir die Berechnung eines Wertes (1) eine unstetige oder (2) eine

mehrwertige Funktion der anderen Werte zugrunde liegt (vgl. Davis 1987, S. 297):
Beispiel 5.3.3 Fiir das Constraint vy X va = vs mit den Wertebereichen vy : [—1,1] und
vs @ [4,5] ist die Ergebnismenge fir vi das unterbrochene Intervall [—oo, —4] U [4, +00].

Dies liegt darin begriindet, dass v = %; eine unstetige Funktion fir vo = 0 ist.

Eine mehrwertige Funktion mit einem unterbrochenen Intervall als Ergebnis liegt fiir
das Constraint im folgenden Fall vor:

Beispiel 5.3.4 Fiir das Constraint v3 = vy mit dem Wertebereich vy : [4,9] ergibt sich
fiir vy 2 [=3, =2] U [2, 3], weil vi = \/vs eine mehrwertige Funktion ist.
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Zur Verarbeitung dieser Ergebnismengen existieren zwei Ansédtze: Zum einen kann
die Intervallreprisentation um diskontinuierliche Intervalle, bestehend aus Vereinigungs-
mengen von Teilintervallen, erweitert werden.?? Zum anderen ist es moglich, lediglich die
konvexe Hiille der Ergebnisintervalle zu betrachten, d.h. das Minimum und das Maxi-
mum aller Teilintervalle. Das Ergebnis jeder Operation ist hier ein ununterbrochenes bzw.
konvexes Intervall. Dies ist jeweils das kleinste Intervall, welches sémtliche Lésungen um-
schliefft. Der entstehende Informationsverlust wird i. d. R. aufgewogen durch die einfache
Verarbeitung konvexer Intervalle (vgl. Davis 1987, S. 297). Viele verfiighare Systeme bzw.
Algorithmen implementieren daher das letztere Vorgehen.

5.3.2 Intervall-Splitting

Die vorgestellten intervallmathematischen bzw. -arithmetischen Grundlagen sind Basis
der Constraint-Losungsalgorithmen, die Intervall-Constraints verarbeiten und insbesonde-
re dazu dienen, Intervallgrenzen einzuschrinken bzw. Losungen zu bestimmen. John G.
Cleary stellte das Konzept des domain splitting bzw. interval splitting vor, einem Such-
verfahren zur Bestimmung von Lésungen in ICSPs (vgl. Cleary 1987). Die Grundidee ist,
dass Intervallarithmetik auf Subintervalle angewendet wird, um so engere Grenzen fiir die
Ergebnisintervalle zu erhalten. Ziel von Cleary war es, ein Intervall-Constraint-Frame-
work fiir CLP-Systeme zur Verfiigung zu stellen, dass neben der Intervallrepréisentation
ein einfaches Losungsverfahren anbietet.

Die Suche im Losungsraum gestaltet sich in der Form, dass Cleary abwechselnd die
Wertebereiche der Intervalle zerteilt (engl. splitting) und anschliefend Berechnungen zum
weiteren Einschrinken der Intervallgrenzen auf diesen Teilintervallen in separaten ICSPs
anstellt (engl. squeezing). Die resultierende Backtracking-Suche im Losungsbaum ist an ei-
nem einfachen Beispiel in Abbildung 5.22 auf der gegeniiberliegenden Seite dargestellt. Die
notwendigen Berechnungen ergeben sich aus ableitbaren Funktionen, was sich bei Grund-
operatoren trivial gestaltet.”? Die sich ergebenen Einschrinkungen der Intervallgrenzen
werden so lange durchgefiihrt, bis durch das Suchverfahren eine Losung gefunden wird.
Cleary (1987) beschrinkt sich auf Grundoperatoren und ununterbrochene Intervalle.?!

Weiterentwicklungen und Optimierungen zum Doménen-Splitting betreffen Verbesse-
rungen des Suchvorgangs und der Splitting-Strategie. Jussien et al. (1997) bzw. Jussien
und Lhomme (1998) wenden eine dynamische Backtracking-Variante an, um den Splitting-
Prozess effizienter zu gestalten (engl. dynamic domain splitting). Dynamic Backtracking
ist eine Variante von abhingigkeitsgesteuertem Backtracking, welche sdmtliche getestete
Wertekombinationen speichert, anstatt sie, wie klassisches Backtracking, zu verwerfen,
wenn eine Inkonsistenz auftritt. Dadurch ist es moglich, allerdings bei zusédtzlichem Ver-
waltungsaufwand und erhohter Speicherintensitét, dynamisch unterschiedliche Stellen im

89Die in diesem Fall bei Rechenoperationen auf diskontinuierlichen Intervallen entstehenden iiberlappen-
den Teilintervalle werden jeweils zu ununterbrochenen (Teil-)Intervallen zusammengefasst.

90 Beispielsweise (v1 + v2 = v3), (vs —v1 = v2), (v3 —v2 = v1).

91 Cleary nennt die Eigenschaft eines ununterbrochenen Intervalls interval convezity und hebt die verein-
fachte Berechnung mit diesen hervor (vgl. Cleary 1987, S. 132).
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Abbildung 5.22: Einfaches Beispiel fiir Doménen-Splitting (vgl. Cleary 1987, S. 135)

Suchbaum zu bearbeiten, anstatt diesen, wie beim klassischen Backtracking, ausschliellich
von oben nach unten zu durchlaufen (vgl. Ginsberg 1993).

Silaghi et al. (1999) entwickeln ein Verfahren, dass informiert vorgeht?? und die Split-
ting-Punkte intelligent auswéhlt (engl. intelligent domain splitting). Benachbarte Regio-
nen, die Losungen beinhalten, werden auf diese Weise nicht zerteilt, wodurch der Splitting-
Prozess effektiver wird, da insgesamt weniger ,, Splittings* erforderlich sind. Das Verfahren
ist allerdings aufgrund der Représentation der Wertebereiche auf finite Doménen begrenzt.
Um diesen Effekt fiir kontinuierliche Wertebereiche nutzen zu kénnen, wird z. B. Clustering
eingesetzt. Bei der Clusteranalyse werden Algorithmen eingesetzt, die mittels Heuristi-
ken Abschétzungen iiber zusammenhéngende Bereiche des Losungsraums vornehmen, und
aufgrund dessen die Splitting-Strategie bestimmen (vgl. Vu et al. 2003a, b).

Doménen-Splitting ist ein géngiges Verfahren, wenn punktgenaue, kanonische Losun-
gen benotigt werden. Allerdings miindet das Verfahren bei grofleren Constraint-Netzen
schnell in einer kombinatorischen Explosion, da u.U. sehr viele Suchzweige beriicksich-
tigt werden miissen (vgl. Lhomme 1993, S. 236 f.). Es bietet sich daher an, Doménen-
Splitting mit Filtermechanismen in Form von Konsistenzverfahren zu kombinieren (vgl.
Van Hentenryck et al. 1997).%93

5.3.3 Label Inference

Zur Einschrinkung von Intervallgrenzen adaptierte Ernest Davis auf intervallarithmeti-
schen Grundlagen den Waltz-Algorithmus zur Filterung ungiiltiger Werte aus den Domé-
nen der Constraint-Variablen. Davis (1987) nennt den Effekt Label Inference und bezeich-
net damit das sukzessive Ableiten von Wertebereichseinschrinkungen und das Belegen der
Variablen bzw. Knoten im Constraint-Netz mit der Menge der jeweils moglichen Werte
(engl. interval labeling).

92Das heiit die Constraints werden beriicksichtigt.
93Hiufig engl. Branch 6 Prune genannt.
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procedure REVISE(C(vy,...,vg)):
begin CHANGED « ()
for each argument v; do
begin S «— REFINE(C,v;)
if S =0 then halt /* the original constraints were inconsistent */
else if S # I, then
begin [, — S,
add v; to CHANGED
end
end
return CHANGED
end

procedure WALTZ:
begin () — a Queue of all constraints
while Q # () do
begin remove constraint C' from Q);
CHANGED « REVISE(C)
for each v; in CHANGED do
for each constraint C’ # C which has v; in its domain do
add C’ to Q
end
end

Abbildung 5.23: Intervallpropagation basierend auf dem Waltz-Algorithmus (vgl. Davis
1987, S. 286)

Davis (1987) definiert fiir den Vorgang des Einschrénkens der Intervallgrenzen, auch
(engl.) label refinement genannt, eine Funktion REFINE, die innerhalb der REVISE-Prozedur
des Waltz-Algorithmus (sieche Abbildung 5.23) aufgerufen wird (vgl. Davis 1987, S. 285):

Definition 5.3.9 (REFINE-Funktion)
Sei C ein Constraint mit den Variablen v1,...,vg. Sei das Intervall I; der Wertebereich
fiir v;. Dann sei

REFINE(C,vj) ={a; € I; | Ia; € Li;i =1,...,k,i #j):
C(al,...,aj,...,ak)}.

Der Aufruf REFINE(C,v;) liefert somit die Menge der Werte fiir v;, die konsistent mit
dem Constraint C' und allen anderen Wertebereichen I; sind. Ein Wert a; befindet sich
in dieser Ergebnismenge, wenn er in I; ist und Teil des k-stelligen Tupels aq,...,ay ist,
der das Constraint C' mit den Wertebereichen I; erfiillt. FEingebettet in die Prozedur
REVISE schriankt diese nun, sofern dies aufgrund des Constraints C' moglich ist, mit Hilfe
von REFINE der Reihe nach die Wertebereiche fiir alle beteiligten Variablen vy, ..., v ein,
und gibt die Menge der Variablen zuriick, deren Wertebereiche sich gedndert haben. Die
Ausfithrung dieser Version des Waltz-Algorithmus soll an dieser Stelle durch ein Beispiel
erldutert werden (vgl. Davis 1987, S. 286 f.):
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Beispiel 5.3.5 Die beiden Constraints
Cigz:vi+va=v3 und Ciz:v2 <y
mit den Wertebereichen
v1:[2,12], w2 :[4,9], w3:[2,8§]

wiirden durch den Algorithmus auf die folgende Weise verarbeitet werden: Bei Beginn sind
in der Warteschlange Q die beiden Constraints C 23 und C1 o enthalten.9*

Ci,2,3 wird aus der Warteschlange herausgenommen.

— Da vy > 2 und vy > 4, ergibt C1 23 fir vs > 6, daher Einschrdnkung von vs : [6, 8].

— Da v3 < 8 und vy >4, ergibt Cy 23 fir vi <4, daher Einschrdinkung von vy : [2,4].

— Da vz <8 und v1 > 2, ergibt C1 23 fir vo <6, daher Einschrdnkung von vq : [4,6].
Weil sich die Wertebereiche von vi und vy gedndert haben, wird C o zur Warteschlange
hinzugefiigt.

C1,2 wird aus der Warteschlange herausgenommen.

— Da vy < 4, ergibt Cy 2 fiir va <4, daher Einschrinkung von v : [4,4].

— Da vy > 4, ergibt Cy o fiir vi > 4, daher Einschrdnkung von vy : [4,4].

Weil sich die Wertebereiche von vy und vy gedndert haben, wird Cy 23 zur Warteschlange
hinzugefiigt.

Ci2,3 wird aus der Warteschlange herausgenommen.

— Da vy > 4 und vy > 4, ergibt C1 23 fir vs > 8, daher Einschrdnkung von vs : [8,8].
Weil sich der Wertebereich von vs gedndert hat, vz allerdings nirgends aufer in Ci23
vorkommdt, wird kein weiteres Constraint zur Warteschlange hinzugefiigt.

Aufgrund der nun leeren Warteschlange wird der Algorithmus beendet. Die Finschrdn-
kung der Wertebereiche hat in diesem Fall zu einem eindeutigen Ergebnis in Form von
Punktintervallen gefiihrt:

vy :[4,4], wve:[4,4], wv3:]8,8]

Dieser frithe Versuch zur Anwendung von Konsistenztechniken und Constraint-Propa-
gation auf kontinuierliche Domé#nen war allerdings mit erheblichen Problemen behaftet
(vgl. Davis 1987, S. 305; Sam-Haroud 1995, S. 28). So garantiert das eingesetzte Ver-
fahren Konvergenz und Vollstandigkeit nur fiir eingeschrinkte Constraint-Klassen. Bei
nichtlinearen Constraints ist das Verhalten nicht vorhersagbar und fiithrt (1) haufig zur
frithzeitigen Beendigung der Filterung ohne das Konsistenz hergestellt wird (engl. early
quiescence), bzw. (2) dass der Prozess in eine Endlosschleife 1duft (engl. cycling) oder (3)
nur sehr langsam konvergiert und dadurch zu unakzeptablen Antwortzeiten fiihrt (engl.
slow convergence).

9Nachfolgend werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausschlieBlich Operationen aufgefiihrt, die eine
Anderung der Wertebereiche bewirken.
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Beispiel 5.3.6 Gegeben sei das einfache ICSP mit den beiden Constraints

Clivlz’l)g 02:1)2:%
und den Wertebereichen vy : [0,100] und ve : [0,100]. Bei jedem Durchlauf des Propa-
gationsalgorithmus werden die Obergrenzen der Intervalle halbiert. Das ICSP ist in dem
Augenblick konsistent, wenn v1 = vy = 0. Dieser Fizpunkt wird allerdings theoretisch nie
erreicht, da sich die Wertebereiche ihm nur asymptotisch anndhern.

Davis schldgt mehrere Moglichkeiten vor, dem Problem der Terminierung zu begegnen:
Abbruchkriterien kénnten z. B. ein Zeitlimit fiir die Propagation, eine Obergrenze fiir die
Anzahl der Auswertungen einzelner Constraints oder eine Beschrinkung der Genauigkeit
sein, ab der Intervallgrenzen als identisch angesehen werden (vgl. Davis 1987, S. 305).

Ein weiteres Manko ist, dass die Anwendung des Waltz-Algorithmus lediglich loka-
le Konsistenz garantiert, d.h. Konsistenz bezogen auf jeweils ein Constraint, und keine
globale Konsistenz, bei der die Wertebereiche der Variablen bzgl. sédmtlicher Constraints
konsistent sind. Trotzdem ist dieses Verfahren fiir viele Anwendungen bereits ausreichend,
und wurde daher in der Vergangenheit in unterschiedlichen Variationen in einer Reihe von
Systemen eingesetzt.

5.3.4 Toleranzpropagation

Der Begriff der Toleranzpropagation (engl. tolerance propagation, TP) wurde von FEero
Hyvionen eingefithrt. Das eigentliche Verfahren ist wiederum eng mit dem Waltz-Filteral-
gorithmus verwandt, kombiniert allerdings Konsistenztechniken mit speziellen Methoden
der Intervallarithmetik zum FErreichen sowohl von lokaler als auch globaler Konsistenz
(vgl. Hyvonen 1992). ,Toleranzen* steht bei Hyvonen als Synonym fiir Intervalle, die
wiederum genutzt werden, um unscharfes Wissen modellieren und verarbeiten zu kénnen.
Dieses Wissen bezieht sich auf Parameter bzw. Variablen, die sich innerhalb bestimmter
Toleranzen befinden, welche durch die Intervallgrenzen der Wertebereiche spezifiziert wer-
den. Eine Situation bzw. Belegung S der Variablen v;, i € {1,...,n}, wird deshalb auch
Toleranzsituation genannt.

Aufgrund der grofien Ahnlichkeit zum Label Inference von Davis (1987) — TP kann
genutzt werden, einen dhnlichen Konsistenzgrad herzustellen — besitzt TP dieselbe Pro-
blematik bzgl. der Terminierung (vgl. Beispiel 5.3.6). Es ist die Gefahr gegeben, dass der
Algorithmus auch bei einfachen Constraints in eine Endlosschleife 1duft, wobei Hyvénen
(1992, S. 84) hier ebenfalls Prézisionsgrenzen als Gegenmafinahme vorschligt, ab denen
zwei Intervalle als identisch betrachtet werden.

Der Ansatz von Hyvonen beriicksichtigt diskontinuierliche Intervalle, indem eine Inter-
vallzerlegung zur Ausklammerung von Definitionsliicken und Beibehaltung der Monoto-
nieeigenschaften bei der Auswertung von impliziten Funktionen erfolgen kann,”® und stellt

91n der Praxis terminiert dieser Vorgang irgendwann, da die Intervallgrenzen im Rechner nur mit be-
grenzter Genauigkeit reprasentiert werden koénnen.
96 Ausklammerung undefinierter Bereiche, z. B. %.



5.3. INTERVALL CONSTRAINT SATISFACTION PROBLEME 155

einen entsprechend erweiterten Algorithmus zur Verfiigung, der die einzelnen Teilintervalle
einer Zerlegung beriicksichtigt (vgl. Hyvonen 1992, S. 93). Dadurch wird sichergestellt,
dass als Ergebnisintervalle von einzelnen Rechenoperationen jeweils ununterbrochene In-
tervalle vorliegen. Allerdings wird damit auch vermehrter Aufwand sowohl durch die Zer-
legung der Intervalle als auch bei der Berechnung und Beriicksichtigung der auftretenden,
unterschiedlichen Toleranzsituationen in Kauf genommen, die vereinigt jeweils die (diskon-
tinuierlichen) Losungsintervalle der Constraint-Variablen bilden. Hyvonen (1992, S. 79)
weist auch auf die daraus resultierenden Probleme bzgl. der entstehenden Komplexitét hin
und verweist ebenfalls auf die alternative Moglichkeit, trotz der entstehenden Ungenau-
igkeiten, ausschliellich ununterbrochene Intervalle zu verwenden (vgl. Abschnitt 5.3.1.4,
S. 149).

5.3.4.1 Lokale Toleranzpropagation

Ahnlich der Kantenkonsistenz fiir finite Doméinen definiert Hyvinen einen lokalen Konsis-
tenzgrad fiir die TP (vgl. Hyvonen 1992, S. 77):

Definition 5.3.10 (lokal konsistente Toleranzsituation)

FEine Toleranzsituation ist lokal konsistent, gdw. alle Variablen v;, i € {1,...,n} lokal
konsistent sind, d.h. fir alle Constraints Cj, j € {1,...,m} gilt, dass fir jede in C;
vorkommenden Variablen v; zu jeder zuldssigen Belegung v; = x, x € I; jeweils eine giiltige
Belegung der dibrigen in C; vorkommenden Variablen existiert, so dass C;j erfiillt ist.

Wiéhrend Davis (1987) eine spezielle Funktion REFINE definiert, welche die Constraints
im Ganzen propagiert und daher in dieser Form, abhéngig von der Implementierung,
jeweils nur bestimmte Constraint-Arten verarbeiten kann, basiert die TP auf dem Konzept
der solution functions. Dies beruht darauf, dass jede Gleichung eine Menge von Funktionen
impliziert. Ein Constraint C;, welches die Variablen v;,,...,v;, mit k < n enthilt, ergibt
die folgenden Funktionen:

Ujl = F‘j1 (’UJ'Q,... 7Ujk)
Uj2 = F}Q(vjl,vjs,...,vjk)
vj, = Fj, (v.ﬁ? cee 7Uj(k71))

Beispiel 5.3.7 Die impliziten Funktionen bzw. ,solution functions® fiir das einfache Ad-
ditions-Constraint C1 23 : v1 + v2 = v3 lauten:

v1 = F1(vg,v3) = v3 — 02
v = Fy(v1,v3) = v3 — 1

v3 = F3(v1,v2) = v1 + 02

Ein k-stelliges Constraint C;(vj,, ..., vj, ) besitzt k implizite Funktionen, je eine fiir je-
de Variable v;,, i € {1,...,k}. Die Konsistenzbedingungen von C} sind dann erfiillt, wenn
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alle impliziten Funktionen erfiillt sind. Anstatt der urspriinglichen Constraints werden
daher bei der TP die solution functions ausgewertet und propagiert (vgl. Hyvonen 1989,
S. 1195). Da es bei komplexeren Gleichungen schwierig und teilweise unméglich ist,””
implizite Funktionen anzugeben, nimmt Hyvonen zunichst eine Vereinfachung des Glei-
chungssystems durch Zerlegung der Constraints in primitive Constraint-Ausdriicke vor.
Teile von komplexen Ausdriicken werden dabei durch Einfithrung neuer Variablen in zu-
sétzliche Gleichungen iiberfithrt. Diese Substitution fithrt dazu, dass implizite Funktionen
leicht erkennbar werden.

Beispiel 5.3.8 Das ICSP mit dem Constraint
C’lzv%—i—vg X V3 = —Uy

ist dquivalent zu dem vereinfachten ICSP bestehend aus den folgenden primitiven Con-
straints:

C’121)5:'Uii 0311)7:—'04
Cy : vg = v9 X U3 Cy:vr =v5 + vg

Durch die Einfithrung neuer Variablen und Termsubstitutionen miissen bei der Propaga-
tion ausschliellich primitive Constraint-Ausdriicke behandelt werden, die maximal drei
Variablen beinhalten. Dies erleichtert wesentlich die Erstellung der zur Propagation be-
notigten solution functions.

Hyvonen (1992) bietet durch die lokale TP mit intervallwertigen solution functions
einen flexibleren Ansatz als Davis (1987), ist dem Waltz-Filteralgorithmus aber trotzdem
sehr dhnlich: Lokale TP stellt lokale Konsistenz her, d. h. Korrektheit ist gewéhrleistet,
es gehen keine vorhandenen Losungen verloren (wenn es welche gibt, befinden sie sich in
den Losungsintervallen). Allerdings ist das Verfahren ebenfalls unvollstéindig, da nicht
garantiert ist, dass es Losungen gibt, auch wenn die lokale TP keine (lokale) Inkonsistenz
feststellen konnte. Lediglich wenn mittels lokaler TP eine Inkonsistenz aufgefunden wird,
kann mit Bestimmtheit gesagt werden, dass keine (globale) Losung existiert.

5.3.4.2 Globale Konsistenz durch Toleranzpropagation

Analog zu dem Begriff der globalen Konsistenz (vgl. Abschnitt 5.2.3.5, S. 104) unterschei-
det Hyvonen zwischen lokal und global konsistenten Toleranzsituationen (vgl. Hyvonen
1992, S. 77):

Definition 5.3.11 (global konsistente Toleranzsituation)

FEine Toleranzsituation ist global konsistent, gdw. alle Variablen v;, i € {1,...,n} global
konsistent sind, d.h. es existiert zu jeder beliebigen zuldssigen Belegung v; = x, © € I;
Jeweils eine giiltige Belegung aller tibrigen Variablen, so dass sdmtliche Constraints C,
jeA{l,...,m} erfillt sind.

9Beispielsweise = + log(z) = 0.
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Um sicherzustellen, dass es Losungen fiir ein bestimmtes Problem gibt, ist globale
Konsistenz erforderlich. Aus Definition 5.3.10 auf Seite 155 und Definition 5.3.11 auf der
vorherigen Seite ist ersichtlich, dass durch globale Konsistenz lokale Konsistenz impliziert
wird.

Azyklische Constraint-Netze Umgedreht allerdings impliziert lokale Konsistenz die
globale Konsistenz nur selten, ndmlich immer dann, wenn ein lokal konsistentes Constraint-
Netz keine Zyklen enthilt (vgl. Hyvonen 1991, S. 246; Hyvonen 1992, S. 89 f.):

Definition 5.3.12 (globale Konsistenz in azyklischen Constraint-Netzen)
Ein azyklisches Constraint-Netz ist global konsistent, gdw. es lokal konsistent ist.

Wenn fiir eine Variable v;, i € {1,...,n} eine zuldssige Belegung v; = x, = € I; gewihlt
wird, so lassen sich wegen der lokalen Konsistenz den jeweils restlichen Variablen, die
mit v; in einem Constraint vorkommen, ebenfalls konsistente Werte zuweisen. Wegen
der Zyklenfreiheit fithrt nun jede Kante aus dem bisher betrachteten Graphen in einen
eigenstiandigen Teilgraphen, der auf dieselbe Art mit Werten belegt werden kann. Dies
lasst sich mit jeder beliebigen Variable v; und jedem Wert z aus deren Wertebereich
durchfiihren, so dass in diesem Fall die lokale Konsistenz mit der globalen Konsistenz
dquivalent ist.

Dies geht wiederum direkt auf die von Freuder (1982) gemachten Beobachtungen zu-
riick (vgl. Abschnitt 5.2.3.5, S. 105). Wenn auch globale Konsistenz durch lokale TP nur
selten erreicht wird, so kann dennoch versucht werden, wenigstens engere Intervallgren-
zen zu bestimmen. Dies kann durch dynamic splitting erreicht werden. Dabei wird eine
lokal konsistente Toleranzsituation bzgl. der global inkonsistenten Variablen durch Zertei-
len der Wertebereiche eben dieser Variablen in unterschiedliche Teilprobleme zerlegt (vgl.
Abschnitt 5.3.2, S. 150). Von diesen Teilproblemen werden wiederum die lokalen Losun-
gen bestimmt usw. Dies geschieht so lange, bis keine Anderungen mehr eintreten bzw.
u. U. globale Konsistenz erreicht wird. Die Variablen, die fiir diese Zerlegung ausgew&hlt
werden, sind i.d. R. die sog. cutset-Variablen. Ein cutset besteht dabei aus der kleinsten
Menge der Variablen, durch die simtliche Zyklen im Constraint-Netz verbunden werden.”®
Das dynamic splitting funktioniert deswegen, weil durch die beschrinkteren Werteberei-
che der Variablen globale Losungen einfacher anhand lokaler Kriterien hergestellt werden
koénnen (vgl. Hyvonen 1991, S. 247). Fiihrt dynamic splitting sogar dazu, dass die cut-
set-Variablen jeweils auf einen einzigen Wert, d.h. ein Punktintervall, reduziert werden
konnen, so ist das Constraint-Netz durch die lokale Konsistenz gleichzeitig global konsis-
tent: Die cutset-Variablen konnen in diesem Fall als Konstanten betrachtet werden. Das
resultierende Constraint-Netz ist azyklisch (vgl. Hyvénen 1992, S. 99 ff.).9

%8 [A ‘cutset’ is] a minimal set of nodes, that ‘cuts’ every cycle in a net* (Hyvonen 1992, S. 99).

9Diese Strategie kann auch sinnvoll zum Auffinden von Lésungen in CSPs mit finiten Doménen einge-
setzt werden, und ist dort unter den Namen Cutset Conditioning und Cycle-Cutset-Methode bekannt (vgl.
Dechter 1990a; Russel und Norvig 2002): Wenn ein cutset identifiziert und mit konsistenten Werten belegt
wurde, lassen sich, falls eine Lésung existiert, die Variablen im verbleibenden (baumartigen) Constraint-
Graphen relativ einfach mit konsistenten Werten belegen (vgl. Dechter und Pearl 1987, 1989). Wegen der
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Globale Toleranzpropagation Neben dem Ansatz des dynamic splitting, der bereits
unter geeigneten Umstédnden zu globaler Konsistenz fithrt, gibt es ein weiteres Verfahren
mit dem sich global konsistente Toleranzsituationen herstellen lassen. Ermoglicht wird
dies, weil in der TP die Konsistenzbedingungen als solution functions angegeben werden
(vgl. Hyvonen 1992, S. 83). Da eine lokal konsistente Toleranzsituation nur dann gleich-
zeitig global konsistent ist, wenn das Constraint-Netz zyklenfrei ist, lasst sich globale Kon-
sistenz erreichen, indem fiir die Constraints bzgl. kritischer Variablen algebraische Glei-
chungsumformungen zur Eliminierung eben dieser Variablen vorgenommen werden. Die
durch diese algebraischen Transformationen entstehenden Konsistenzbedingungen werden

global solution functions genannt (vgl. Hyvonen 1992, S. 101 ff.):190
Beispiel 5.3.9 Fir das ICSP mit den beiden Constraints
Ch:v 4+ vy =v3 Cy:v9+v3 =14

liefert lokale TP keine global konsistente Losung. Der Constraint-Graph enthdlt einen Zy-
klus, da sowohl vy als auch v in beiden Constraints enthalten ist. Wenn zur Eliminierung
dieser Variablen die Gleichung des Constraints Cy jeweils nach va und vs aufgeldst in die
Gleichung von C eingesetzt wird, erhdlt man:

v1 + v2 = (vg — v2) vl + (vg —v3) = v3

Aufgeldst nach v und vs ergibt dies die beiden folgenden meuen global solution functions:

V4 — V1 V1 + V4
2= BT

Zusammen mit den beiden solution functions fir vi und vy ergibt sich die folgende Agenda
auszuwertender Funktionen fiir den Propagationsvorgang:
R | Ut + v4

U1 = V3 — V2, V2 = B ) U3 B )

vy = v + U3

Die restlichen lokalen solution functions (va = v — v1), (v3 = v1 + v2), (v2 = v4 — v3)
und (vs = vg — v9) finden keine Anwendung, da sie fir den urspringlichen Zyklus im
Constraint-Netz verantwortlich sind.

Die resultierenden impliziten Funktionen erlauben bei Anwendung von lokaler TP die
Herstellung einer global konsistenten Toleranzsituation. Dieses Vorgehen wird globale To-
leranzpropagation genannt. Problematisch ist die globale TP, weil nicht alle Gleichungen
algebraisch umformbar sind, und universelle Verfahren bis heute nicht bekannt sind. In
der Praxis sind diese Umformungen héufig so komplex, dass die globale Konsistenz als
nur theoretisch erreichbar angesehen werden muss. Im praktischen Einsatz ist lokale TP

groflen Abhéngigkeit der Effektivitdt von der Struktur des jeweiligen Constraint-Graphen, und der star-
ken heuristischen Komponente dieses Verfahrens bei der Auswahl der cutset-Variablen, wurde es in dieser
Arbeit nicht nicht néher betrachtet (vgl. Abschnitt 5.2.2, S. 89).

100 Auch: universal solution functions und universal relations (vgl. Hyvénen 1989, S. 1197).
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anwendbar, wobei Hyvonen darauf hinweist, dass Constraint-Solver inkrementell erweitert
werden konnen, so dass sie nach und nach eine gréflere Menge Transformationsregeln oder
dynamic splitting unterstiitzen (vgl. Hyvonen 1991, S. 249). Auf diese Weise werden mog-
lichst viele Fille abgedeckt, in denen globale Konsistenz herstellbar ist. Fiir alle weiteren
Fille werden hohere Grade lokaler Konsistenz erreichbar, auch wenn globale Konsistenz
nicht garantiert werden kann.

5.3.5 2B-, 3B- und kB-Konsistenz

Erweiterungen zur Intervallpropagation wurden von Olivier Lhomme eingefithrt. Neben
einem mit Kantenkonsistenz vergleichbaren lokalen Konsistenzgrad mit dem Namen arc B-
consistency, der vereinfacht in neuerer Literatur ausschlieflich 2B-consistency bzw. 2B-
Konsistenz genannt wird, definiert Lhomme (1993) den hoheren lokalen Konsistenzgrad
3B-Konsistenz und erweitert den Konsistenzbegriff der Intervallpropagation auf kB-Kon-
sistenz.'%0 Lhomme (1993) beriicksichtigt ausschlieflich ununterbrochene Intervalle. Der
Gedanke ist, auch in Bezug auf diskrete Doménen, dass, indem nur die Intervallgren-
zen (engl. bounds) betrachtet werden, durch diese Art der Komplexititsreduktion eine
kombinatorische Explosion vermieden wird, wie sie bei umfangreichen (unterbrochenen)
Doménen und komplexen Constraints auftreten kann. Weil diese Art Konsistenz ledig-
lich die konvexe &duflere Hiille der Intervalle betrachtet, ist 2B-Konsistenz ebenfalls unter
dem Namen hull consistency bzw. Hull-Konsistenz bekannt (vgl. Benhamou 1995, 2001;
Benhamou et al. 1999a; Collavizza et al. 1998, 1999).

5.3.5.1 Hull-Konsistenz

Die 2B- bzw. Hull-Konsistenz ist vergleichbar mit der lokalen Konsistenz, die beim Label
Inference von Davis (1987) bzw. bei der lokalen Toleranzpropagation von Hyvoénen (1992)
bzgl. ununterbrochener Intervalle hergestellt wird. Lhomme (1993, S. 235) definiert 2B-
Konsistenz folgendermafien:

Definition 5.3.13 (2B-Konsistenz/arc B-consistency)
Sei P ein ICSP, v;, i € {1,...,n} eine Variable von P, I; = [a,b] und Cj, j € {1,...,m}
ein Constraint in P. I; ist 2B-konsistent, gdw. VC;(v;,v1,...,v;) ein Constraint tber v;
Jui, .. o € It x oo x I | Cyla, v, ..., v) dst erfillt,
vy, v €1 XX I ’ Cj(b,vl, ce ,vk) 15t erfdllt.
Ein ICSP ist 2B-konsistent, gdw. alle Wertebereiche I; 2B-konsistent sind.

Ein Constraint C; ist demnach 2B-konsistent, wenn es fiir jede Variable v; fiir alle ande-
ren Variablen aus C; mégliche Belegungen gibt, die C; erfiillen, wenn v; jeweils mit seiner
oberen und unteren Grenze belegt wird. Dies entspricht einer auf die Intervallgrenzen der
Wertebereiche bezogenen Form von Kantenkonsistenz.

Um die Wertebereichseinschrankungen, eingebettet in eine Art Waltz-Filteralgorith-
mus, vornehmen zu kénnen, miissen wiederum Funktionen fiir jede Variable eines Con-
straints abgeleitet werden. Lhomme (1993, S. 234) nennt dies ,,Projektion:

101 B« jeweils fiir bound, von engl. bound propagation.
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Definition 5.3.14 (Projektion eines Constraints)

Seien (v1,...,v;) k Variablen, sei die Box BY® = Iy x -+ x Ij,. Die Projektion iiber v;
des Constraints Cj(vi, ..., v;) bzgl. der Domdnen I, ..., I, die mit I1;(Cj(v1, ..., vy), B)
benannt wird, ist die Menge: {x; € I; | I(x1,. .., Tim1, Tit1,-.., X)) € L; X -+ X [_1 X
Iig1 x -+ x Iy, so dass Cj(zx1, ..., xy) erfillt wird}.

Der Wertebereich einer Variablen v; wird demnach eingeschrankt durch die Berechnung
einer Projektion II; von einem Constraint C; iiber die Variable v; im Losungsraum, der von
den in C; vorkommenden Variablen aufler v; aufgespannt wird. Diese Projektionen ent-
sprechen den impliziten solution functions von Hyvonen (vgl. Abschnitt 5.3.4.1, S. 155).102
Sie liefern bzgl. einzelner Constraints konsistente Ergebnismengen fiir die jeweiligen Varia-
blen. Um diese Berechnungen vornehmen zu kénnen, nimmt Lhomme (1993) ebenso wie
Hyvonen (1992) eine Zerlegung komplexer Ausdriicke in ternire basic constraints vor.19
Fiir diese basic constraints lassen sich Projektionen auf triviale Art und Weise erstellen.

5.3.5.2 Hohere Konsistenzgrade

Da das Konzept von Lhomme ausschliefllich die konvexen Intervallgrenzen beriicksichtigt,
ist 2B-Konsistenz grundsétzlich schwécher als Kantenkonsistenz. Wenn ein Constraint fiir
eine Variable zu einem diskontinuierlichen Losungsintervall fithrt, werden ausschlielich die
obere und untere Grenze des Intervalls beriicksichtigt, was lokale Inkonsistenzen innerhalb
der Intervallgrenzen erlaubt. Nur fiir konvexe Constraints, die nicht zu diskontinuier-
lichen Ergebnisintervallen fithren (engl. non-disjunctive Constraints), ist 2B-Konsistenz
dquivalent zur Kantenkonsistenz. Hohere Konsistenzgrade lassen sich mittels 3B- und £B-
Konsistenz erreichen. Ahnlich wie Kantenkonsistenz zur Pfadkonsistenz verallgemeinert
wird, kann 3B-Konsistenz als eine Verallgemeinerung von 2B-Konsistenz gesehen werden.
Entsprechend gilt dies fiir k-Konsistenz und kB-Konsistenz.

Zur Definition von 3B-Konsistenz ist die Einfithrung der folgenden Notation notwendig;:
Fiir jedes CSP gibt es einen Punkt ®, an dem der Filtervorgang abgeschlossen ist, wenn
eine bestimmte Konsistenz A erreicht ist (engl. closure). Dieser konsistente Zustand @ ist
fiir jede Konsistenzart und jedes CSP einzigartig. Der konsistente Zustand eines ICSP P
fiir 2B-Konsistenz wird ®op(P) genannt. Weiterhin wird die Vereinigung von einem ICSP
P = (V,1,C) und einem Constraint k (welches ausschliefilich in P enthaltene Variablen
beschriinkt) definiert durch: P’ = PU{K} = (V,I,C U{K}). Die Definition von 3B-
Konsistenz nach Lhomme (1993, S. 237) lautet demnach folgendermaflen:

Definition 5.3.15 (3B-Konsistenz/3B-consistency)
Sei P ein ICSP, v;, i € {1,...,n} eine Variable von P und I; = [a,b]. I; ist 3B-konsistent,
gdw. P und P" beide nicht leer sind, wobei
P’ = ®yp(PU{v; = a}) und P" = ®op(P U {v; = b}).
Ein ICSP ist 3B-konsistent, gdw. alle Wertebereiche I; 3B-konsistent sind.

192Von Lhomme et al. (1998, 1996) auch narrowing functions genannt, von to narrow (engl.): eingrenzen,
schmaélern, verengen.
103Bei Hyvinen ,,primitive* Constraints genannt.
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Verallgemeinert ausgedriickt wird 3B-Konsistenz erreicht, indem tiberpriift wird, ob
2B-Konsistenz fiir das gesamte ICSP hergestellt werden kann, wenn der Wertebereich
einer Variable jeweils auf die untere und auf die obere Intervallgrenze gesetzt ist (vgl.
Collavizza et al. 1999, S. 214).1%4 Der Zustand von erreichter 3B-Konsistenz fiir das ICSP
P wird ®35(P) genannt.

Analog kann der Konsistenzbegriff auf die kB-Konsistenz verallgemeinert werden, um
entsprechend hohere Grade lokaler Konsistenz bezogen auf die Intervallgrenzen zu errei-
chen (vgl. Lhomme 1993, S. 238). Die Definition erfolgt rekursiv: So wie 3B-Konsistenz
die 2B-Konsistenz nutzt, kann 3B-Konsistenz eingesetzt werden, um 4B-Konsistenz zu
erreichen usw. (vgl. Bordeaux et al. 2001, S. 305; Lebbah und Lhomme 2002, S. 119).

5.3.5.3 Erweiterungen von Hull-Konsistenz

Um dem Problem der Terminierung des Propagationsvorgangs bei zyklischen Constraints
zu begegnen, schlégt Lhomme (1993) zur Prizisionsbegrenzung eine partielle Form von
2B-Konsistenz, die 2B(w)-Konsistenz, vor und fiihrt einen entsprechend modifizierten Al-
gorithmus ein. Mit 2B(w)-Konsistenz wird der Grad lokaler Konsistenz gekennzeichnet,
der erreicht wird, wenn die Propagation vor Erreichen von 2B-Konsistenz, bzw. der Pri-
zision der Fliefkomma-Darstellung des eingesetzten Rechnersystems, vorzeitig terminiert.
Durch w (von engl. width) wird die erlaubte Ungenauigkeit der berechneten Intervallgren-
zen charakterisiert, wobei fiir w = 0 die 2B(w)-Konsistenz dquivalent mit 2B-Konsistenz
ist. Analog existiert fiir 3B-Konsistenz eine Erweiterung 3B(w1, ws)-Konsistenz, wobei wq
fiir die Prézision der Intervallgrenzen von 3B-, und ws fiir die Prézision der eingesetzten
2B-Konsistenz steht. Wiederum ist 3B(0, 0)-Konsistenz dquivalent mit 3B-Konsistenz.

Weitere Optimierungen bzgl. des cycling und slow convergence (vgl. Abschnitt 5.3.3,
S. 153) und verbesserte Algorithmen der vorgestellten Verfahren finden sich in den Arbei-
ten von Lhomme et al. (1998, 1996) und Lebbah und Lhomme (1998, 2002). So besteht ein
Ansatz darin, nur relevante Projektionen bzw. solution functions pro Variable einzusetzen,
bzw. deren Reihenfolge geschickt zu veréindern, so dass weniger wichtige und zyklenaus-
l6sende Funktionen erst dann berechnet werden, wenn bereits ein Fixpunkt erreicht ist
(vgl. Lhomme et al. 1998, 1996). Eine weitere Moglichkeit besteht darin, mittels mathe-
matischer Grenzwertberechnungen in bestimmten Situationen eine Hochrechnung iiber die
voraussichtliche Konvergenz der Intervallgrenzen und eine entsprechende Beschleunigung
dieses Vorgangs vorzunehmen (vgl. Lebbah und Lhomme 1998, 2002).19

Frédéric Benhamou et al. stellen einen neuen Algorithmus HC-4 vor, der 2B- bzw.,
Hull-Konsistenz ohne eine vorherige Zerlegung in basic constraints bzw. primitive Con-

104 Ahnlich der singleton consistency (vgl. Abschnitt 5.2.3.6, S. 110).

105 Algorithmen zur Herstellung von 3B-Konsistenz priifen mit Hilfe von 2B-Konsistenz, dass in einem
bestimmten Teil des Lésungsraums keine mogliche Losung enthalten ist, und 16schen diesen Teil ggf., indem
die entsprechenden Intervallgrenzen eingeschrénkt werden. Wenn friihzeitig festgestellt werden kann, dass
eine Hochrechnung gegen eine 2B-konsistente Grenze konvergiert (was sich recht einfach gestaltet), ist es
sinnvoll, diese nicht separat auf 2B-Inkonsistenz zu testen, und dadurch insgesamt das Verfahren stark zu
beschleunigen (vgl. Lebbah und Lhomme 2002, S. 127).
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straints herstellt (vgl. Benhamou et al. 1999a).1% Der Algorithmus leistet dies, indem
der Baum der Représentation eines jeden einzelnen Constraint-Ausdrucks sowohl in Vor-
wiérts- als auch Riickwértsrichtung durchlaufen wird, und dabei jeweils die Wertebereiche
der Variablen an die propagierten Grenzen angepasst werden. Von Vorteil ist der verrin-
gerte Berechnungsaufwand und Speicherbedarf, da primitive Constraints nicht generiert
und insgesamt weniger Constraints propagiert werden miissen (vgl. Benhamou et al. 1999a,
S. 235).

Boi V. Faltings zeigt wie hohere lokale Konsistenz erreicht werden kann, indem jeweils
alle Constraints, welche dieselben Variablen betreffen, zu totalen Constraints zusammen-
gefasst werden (vgl. Definition 4.1.2, S. 51). Lokale Konsistenz auf totalen Constraints
ermoglicht die Berechnung engerer Intervallgrenzen, setzt allerdings eine komplexe Auswer-
tung der Constraints einschliefllich Extremwertberechnungen voraus (vgl. Faltings 1994).
Das vorgestellte Verfahren arbeitet ausschlielich auf bindren Constraints, eine Generali-
sierung ist moglich, erfordert jedoch anspruchsvolle mathematische Vorverarbeitung der
Constraints (vgl. Faltings und Gelle 1997).

Ebenfalls hohere Konsistenz garantiert die global hull consistency, erstmals erwihnt
in der Arbeit von Cruz und Barahona (1999). Globale Hull-Konsistenz wird erreicht, in-
dem iiberpriift wird, ob globale (kanonische) Losungen moglich sind, wenn jeweils eine
Variable auf ihre Intervallgrenzen gesetzt wird. Anders als bei Varianten der kB-Konsis-
tenz, die das restliche ICSP jeweils lediglich auf (k-1)B-Konsistenz iiberpriifen, wird hier
auf globale Konsistenz der Intervallgrenzen getestet. Eine vollstdndige Beschreibung so-
wie entsprechende Algorithmen werden von Cruz und Barahona (2001, 2003) vorgestellt.
Globale Hull-Konsistenz wird insbesondere zur Losung von System mit Differentialglei-
chungen eingesetzt. Effiziente Algorithmen werden unterstiitzt von lokalen Suchverfahren.
Aufgrund der hohen Komplexitit ist globale Hull-Konsistenz derzeit jedoch bei einer gro-
Beren Anzahl Variablen nicht effizient anwendbar.

5.3.6 Box-Konsistenz

Sind die bisher vorgestellten Losungsmethoden fiir ICSPs jeweils Abwandlungen bzw. Er-
weiterungen des Waltz-Filteralgorithmus, stellen Frédéric Benhamou et al. ein Konsis-
tenzverfahren vor, welches ein numerisch-mathematisches Verfahren zum Einschridnken
der Wertebereiche von Constraint-Variablen nutzt (vgl. Benhamou et al. 1994a, b). Der
erreichte Grad lokaler Konsistenz wird Boz-Konsistenz genannt (engl. box consistency) und
stellt eine Vereinigung zwischen Losungsmethoden fiir CSPs aus der AI-Community und
dem Bereich der Intervallanalysis dar. Box-Konsistenz ist ebenfalls eine Approximation
von Kantenkonsistenz, die in kontinuierlichen Doménen, aufgrund der Prazisionsbeschrén-
kungen von Rechenanlagen, grundsétzlich nicht erreicht werden kann. Benhamou et al.
(1994a) setzen die Strategie des AC-3-Algorithmus und das Newton-Intervallverfahren zur
Wertebereichseinschrinkung ein. Das Newton-Intervallverfahren ist eine Erweiterung des
iterativen Newton-Verfahrens zur numerischen Nullstellenberechnung. In Verbindung mit
einer internen Splitting-Technik ist es moglich, durch die Intervall-Version dieses Verfah-

106 Der urspriingliche Algorithmus von Lhomme (1993) wird hier in Anlehnung an AC-3 mit HC-3 benannt
(vgl. Benhamou 1995; Benhamou und Older 1997).
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rens Box-Konsistenz fiir nichtlineare Gleichungen und Ungleichungen herzustellen indem
die jeweils duflerste linke und rechte Nullstelle einer Intervallfunktion berechnet wird.

Ebenso wie Hull-Konsistenz und deren verwandten Konsistenzgrade beschréankt sich
Box-Konsistenz auf konvexe Doménen, d.h. ununterbrochene Intervalle. Der Fokus liegt
hier darauf, die Auflengrenzen dieser Wertebereiche so weit wie moglich einzuschranken.
Die Definition von Box-Konsistenz ist dementsprechend allgemein gehalten und wird in
neueren Publikationen iibersichtlich folgendermafien notiert (vgl. Collavizza et al. 1999,
S. 220):

Definition 5.3.16 (Box-Konsistenz/box consistency)
Sei P ein ICSP, Cj, j € {1,...,m} ein k-stelliges Constraint in P tiber die Variablen
(vi,...,v). Cj ist Box-konsistent, gdw. Yv; € {vq,...,vx} mit I; = [a,b] die folgenden
Relationen gelten:

1. Cj(Ila ce ,Iifl, [a, a"’[, Ii+1, NN ,Ik),

2. Cj(Ily R ,Ii_l,}bi, b], Livq,... ,Ik)
Ein ICSP ist Box-konsistent, gdw. alle Constraints C; Box-konsistent sind.

Wobei a™ fiir die kleinste innerhalb der Priizisionsgrenzen darstellbare Zahl grofer als
a, und a~ fiir die grofite darstellbare Zahl kleiner als a steht. Durch die Definition wird
lediglich bezeichnet, dass jeweils das i-te Intervall nicht weiter eingeschrénkt werden kann.
Der Zustand erreichter Box-Konsistenz fiir das ICSP P wird ®g,,(P) genannt.

Damit die Constraints durch ein numerisches Ndherungsverfahren verarbeitet wer-
den koénnen, miissen sie sich in der Form E ¢ 0 befinden, wobei E ein Term ist, und
o € {=,>}.19 Ein wichtiger Aspekt bei der Herstellung von Box-Konsistenz ist die Art
und Weise, wie die Generierung von Projektionen erfolgt. Diese werden, wie in den vor-
her bereits beschriebenen Verfahren, dazu benétigt, den Wertebereich einzelner Variablen
einzuschrinken. Ein Constraint ist entsprechend Box-konsistent, wenn alle seine Projek-
tionen Box-konsistent sind. Benhamou et al. (1994a) erzeugen Projektionen, indem sie
in den urspriinglichen Constraints jeweils simtliche Variablen bis auf eine durch ihre In-
tervalldoménen ersetzen. Diese Projektions-Constraints bilden ein System von unéren
Intervallfunktionen, die von numerischen Verfahren behandelt werden konnen. Eine Zer-
legung komplexer Constraints in primitive Constraints und die Einfithrung zusétzlicher
Variablen, wie bei der Hull-Konsistenz, entfillt, was sich positiv auf die Effizienz bei der
Losung groflerer Probleme auswirkt. Zudem sind die Ergebnisse i. A. genauer als die mit
2B-Konsistenz generierten Losungen. Allerdings sind die Voraussetzungen zur Herstellung
von Box-Konsistenz durch numerische Verfahren strenger und die Ergebnisse weniger pré-
zise als 3B-konsistente Losungen (vgl. Collavizza et al. 1998, S. 158; Collavizza et al. 1999,
S. 224; Sam-Haroud 1995, S. 31).

5.3.6.1 Newton-Intervallverfahren

Das Newtonsche (Ndherungs-)Verfahren aus der Numerik dient zur numerischen Bestim-
mung von Nullstellen nichtlinearer Gleichungen. Die Aufgabe, eine reelle Gleichung mit

107Die Umformung gestaltet sich trivial, indem jeweils die rechte Seite von der linken Seite einer Gleichung
bzw. Ungleichung subtrahiert und der resultierende Term gleich 0 gesetzt wird.
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-] X1 Xo X

Abbildung 5.24: Newton-N#herungsverfahren zur Nullstellenberechnung (vgl. Embacher
und Oberhuemer 2003)

einer Unbekannten zu 16sen, ist dquivalent mit dem Problem, die Nullstellen einer Funktion
zu berechnen. Solch eine Gleichung kann deshalb immer in der Form f(z) = 0 geschrie-
ben werden. Wenn die Funktion f differenzierbar ist, gestattet es das Newton-Verfahren
in vielen Fillen, die Nullstellen sehr schnell und mit hoher Prézision zu ermitteln (vgl.
Embacher und Oberhuemer 2003).

Angefangen mit einem Schétzwert xg flir die zu berechnende Nullstelle, werden itera-
tiv weitere Ndherungswerte 1, s, ... durch Einsetzen in die folgende, rekursive Formel
berechnet (vgl. Bronstein et al. 1996, S. 1137):

T = )
n

Die grafische Interpretation des Verfahrens ist in Abbildung 5.24 zu sehen. Beginnend
mit dem ersten Schétzwert xg wird eine Tangente durch den Punkt P an den Graphen
von f gelegt. Die Tangente schneidet die z-Achse in z1, was in diesem Fall bereits eine
deutliche Verbesserung darstellt. Fiir x5 wird dasselbe Verfahren auf x; angewendet usw.
Bereits nach wenigen Iterationen liegen hiufig sehr genaue Ndherungswerte vor.

Dieses Verfahren kann fiir die Intervallrechnung erweitert werden, wie von Krawczyk
(1969, S. 192 ff.) bzw. Moore (1969, S. 84 ff.) dargelegt wird. Stark vereinfacht ge-
schieht dies, indem fiir ein Intervall X = [a,b] und m(X) = der Mittelpunkt von X, die
Intervallfunktion N (fiir ,Newton®) definiert wird:

F(m(X))
FI(X)

N(X) =m(X) -
Beginnend mit einem Ausgangsintervall X wird durch

Xpi1 = N(Xn) N X,

die konvergierende Intervallfolge X1, Xo,... berechnet. Bei jedem Iterationsschritt ver-
kleinert sich dieser Bereich, wodurch, wie bei der reellen Version des Newton-Verfahrens,
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urspriinglicher Wertebereich

auBerste Quasi-Nullstellen
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FlieRkomma-Zahlen i / \

neuer Wertebereich

Abbildung 5.25: Bestimmung der duflersten Quasi-Nullstellen (vgl. Benhamou et al. 1999b,
S. 14)

eine Anniherung an eine Nullstelle berechnet wird. Benhamou et al. (1994a) nennen
diese Approximation ,,Quasi-Nullstelle“ und bezeichnen damit, dass eine Quasi-Nullstelle
aufgrund der begrenzten FlieBkomma-Préizision nicht von einer Nullstelle unterschieden
werden kann (vgl. Benhamou et al. 1994a, S. 131).

Um Box-Konsistenz zu erreichen, muss jeweils die duflerste linke und rechte Quasi-
Nullstelle berechnet werden (siche Abbildung 5.25). Weil das Newton-Intervallverfahren
allein dazu nicht ausreicht, wird ein internes Splitting vorgenommen, so dass die Suche
nach Nullstellen auf unterschiedliche Bereiche fokussiert werden kann. Jedes Intervall wird
dazu in zwei gleich grofle Subintervalle zerteilt. Wird in dem linken Teil keine Quasi-Null
gefunden, wird dieser Teil ,abgeschnitten (engl. pruned) und die Suche in dem verblei-
benden rechten Teil fortgesetzt, wie in Abbildung 5.26 auf der néchsten Seite anhand der
beispielhaft dargestellten Suchreihenfolge zu sehen ist.

5.3.6.2 Erweiterungen zur Box-Konsistenz

Wenn einzelne, punktgenaue Losungen benétigt werden, bietet es sich an, ein iibergeordne-
tes bindres Such- bzw. Splitting-Verfahren einzusetzen. Van Hentenryck et al. (1995, 1997)
stellen den Branch & Prune-Algorithmus Newton vor, mit dem alle isolierten Losungen ei-
nes ICSPs aufgefunden werden kénnen. Der Algorithmus kann als globales Suchverfahren
charakterisiert werden, welches Box-Konsistenz als Filtermechanismus einsetzt. Nachdem
die Wertebereiche durch Box-Konsistenz so weit wie moglich eingeschrénkt worden sind,
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Abbildung 5.26: Berechnung von Box-Konsistenz (vgl. Benhamou 2002, S. 48)

wird ein Branching-Mechanismus eingesetzt, um einzelne Losungen zu isolieren. Bereiche,
die keine Losung enthalten, werden ,,abgeschnitten® bzw. verworfen.

Eine weitere Verbesserung der Box-Konsistenz findet sich bei Puget und Van Henten-
ryck (1996, 1998) bzw. Collavizza et al. (1998, 1999). Das beschriebene Verfahren eignet
sich, mit dem entsprechenden Aufwand, zum Erreichen eines htheren Konsistenzgrades,
genannt Box(2)-Konsistenz bzw. Bound-Konsistenz.'® Hier wird das Prinzip zum Er-
reichen von 3B-Konsistenz auf Box-Konsistenz angewendet, d.h. es wird iiberpriift, ob
Box-Konsistenz jeweils bzgl. der oberen und unteren Intervallgrenze fiir das gesamte ICSP
hergestellt werden kann (vgl. Abschnitt 5.3.5.2, S. 160).

198Wihrend Dechter und Rossi (2003); Marriott und Stuckey (1999) mit bounds consistency eine der Kan-
tenkonsistenz angenéherte und auf die Intervallgrenzen bezogene Konsistenz benennen, die ausschliefilich
fiir finite Doménen und spezielle (global) Constraints eingesetzt wird, Russel und Norvig (2002); Silaghi
et al. (2001); Vu et al. (2002, 2003c) unter dem Begriff bound consistency jegliche auf die Intervallgrenzen be-
zogene Konsistenzen unabhiingig von der Doméine zusammenfassen, wird von Collavizza et al. (1998, 1999)
mit bound consistency eine spezielle Version der Box-Konsistenz benannt.
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Neben dem verbesserten Algorithmus HC-4 zur Herstellung von Hull-Konsistenz ohne
Zerlegung in primitive Constraints (vgl. Abschnitt 5.3.5.3, S. 161), wird darauf aufbauend
von Benhamou et al. (1999a) ein effizienterer Algorithmus BC-4 entwickelt. BC-4 basiert
auf einer Kombination von HC-4 und BC-3, wie der Newton-basierte Algorithmus zur Her-
stellung von Box-Konsistenz von Benhamou et al. (1999a) in Anlehnung an AC-3 genannt
wird.

Unter Optimierungsaspekten ebenfalls interessant ist die Arbeit von Granvilliers et al.
(1999). Das hier vorgestellte Verfahren stellt Box,-Konsistenz her (mittels BC,,), ein Kon-
sistenzgrad, der aufgrund von Beschrankungen bei der Berechnung von Néherungswerten
grundsétzlich schwicher ist als Box-Konsistenz, dafiir allerdings effizienter berechnet wer-
den kann. Der eingesetzte Algorithmus BC,, ist adaptiv, d.h. er passt seine Beschrinkung
dynamisch an, so dass u. U. ein Konsistenzgrad erreicht werden kann, der dquivalent zur
Box-Konsistenz ist.

5.3.7 2F-Baum-Methode

Djamila Sam-Haroud und Boi V. Faltings stellen ein Verfahren vor, mit dem globale
Konsistenz in ICSPs hergestellt werden kann (vgl. Haroud und Faltings 1994; Sam-Haroud
1995). Der Losungsraum wird dazu in einer hierarchischen Zerlegung in Form von 2F-
Béiumen (engl. 2F-trees) repriisentiert. 2F-Biume sind eine Reprisentationsform, die
iiblicherweise in der Bildverarbeitung Anwendung findet. Der Losungsraum wird dazu in
drei Kategorien eingeteilt und farblich markiert:

1. Bereiche, die ausschliellich Losungen enthalten (weiff),

2. Bereiche, die Losungen enthalten, aber auch Punkte, die nicht Teil der Lésung sind
(grau), und

3. Bereiche, die keine Losung enthalten (schwarz).

Die grauen Bereiche, die sowohl Losungen als auch Elemente enthalten, die nicht Teil ei-
ner Losungen sind, werden in neue Unterbereiche zerteilt und wiederum klassifiziert. Dies
geschieht so lange, bis eine definierte Prazisionsgrenze erreicht wird, d. h. die zerteilten Be-
reiche eine bestimmte Grofle erreicht haben. Der Losungsraum wird bei diesem Vorgehen
quasi durch eine Menge konsistenter Boxen ,aufgefiillt“. Das Verfahren ist daher eher fiir
die Berechnung von Losungsrdumen anstatt fiir punktgenaue Losungen vorgesehen.!%?

5.3.7.1 Konsistenz durch 2¢-Biume

Sam-Haroud und Faltings setzen die Anwendung von totalen Constraints voraus, d.h.
sdmtliche Relationen bzgl. einer Menge von Variablen werden jeweils in einem einzigen
Constraint zusammengefasst (vgl. Definition 4.1.2, S. 51). In Bezug auf 2*-Béume gestaltet
sich diese Berechnung einfach, da lediglich die einzelnen 2*-B#ume erstellt und hiervon die

109Beispielsweise fir Anwendungen aus dem Bereich Diagnose und Design, in denen unterbestimmte
Probleme (engl. under-constrained problems) durch Ungleichheits-Constraints auftreten kénnen.
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Abbildung 5.27: Beispiel fiir die Generierung eines 2¥-Baums (vgl. Haroud und Faltings
1994, S. 41 ff.)

Schnittmenge gebildet werden muss (vgl. Sam-Haroud und Faltings 1996a, S. 95). Der
resultierende Baum beschreibt den Losungsraum des bendtigten totalen Constraints. In
Abbildung 5.27 ist beispielhaft dargestellt, wie ein 2¥-Baum generiert wird:

Beispiel 5.3.10 Die beiden Constraints aus Abbildung 5.27(a) bilden zusammen die Re-
lation Ry 2, die den Lésungsraum fiir vi und vy beschreibt. Da die Constraints Ungleichun-
gen sind, wird der Losungsraum durch die Fldche der sich iberlappenden Graphen gebildet.
Projiziert auf die Achsen des Koordinatensystems, ergeben sich die giiltigen Wertebereiche
Iy und Iy fiir vi und vy bzgl. der vorhandenen Constraints. In 5.27(b) ist zu sehen, wie
der Lésungsraum von Ry durch eine hierarchische, bindre Zerlequng der Wertebereiche
approximiert werden kann, und dies in 5.27(c) zu einem Quartdrbaum (engl. quadtree)
TLQ fﬂh’l"t.no

Die entstehenden 2*-Biume T;,; représentieren jeweils die Relationen R;;. Auf ih-
nen kénnen Weiterentwicklungen des Waltz-Filteralgorithmus zur Herstellung von Kan-
tenkonsistenz, Pfadkonsistenz, etc. angewendet werden. In bestimmten Fallen, fiir konve-
xe, bindre Constraints, fiihrt Pfadkonsistenz innerhalb polynomialer Laufzeitkomplexitét
gleichzeitig zu globaler Konsistenz.'!! Pfadkonsistenz wird durch die in Abschnitt 5.2.3.4
auf Seite 101 f. beschriebenen Operationen composition und intersection erreicht. Sam-
Haroud und Faltings (1996a, S. 98) stellen dies wie folgt dar:

T =Ty &[] (Tix ® Trp ® T )
i’j

Ebenso kann bei Bedarf niedrigere Konsistenz hergestellt werden. Da Pfadkonsistenz
eine Generalisierung der Kantenkonsistenz ist, kann analog Kantenkonsistenz folgender-
maflen erreicht werden:

1109k _Biume: binire Relationen fithren zu Quartirbdumen, ternire Relationen zu Oktérbdumen (engl.

octree), usf. (vgl. Haroud und Faltings 1994, S. 42; Sam-Haroud und Faltings 1996a, S. 93)
1 Analog strenge 5-Konsistenz fiir konvexe, ternéire Constraints.
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T}, =T [[ (Ti; ® Ty )

7

Wihrend die intersection-Operation @ die Uberschneidung der Wertebereiche impli-
ziert, was sich innerhalb der 2*-Baum-Reprisentation wiederum problemlos durch Bildung
der logischen Schnittmenge der betreffenden Baume durchfiihren ldsst, muss zur Bestim-
mung der ,,Pfade” im Constraint-Netz durch die composition-Operation ® eine komplexe-
re Umwandlung vorgenommen werden. Anstatt die composition, wie bei den klassischen
Pfadkonsistenz-Algorithmen, durch bindre Matrizen-Multiplikation zu berechnen, werden
in Bezug auf 2¥-Biume die k-dimensionalen Constraints durch die Projektion [] in den
(k+1)-dimensionalen Raum und wieder zuriick in die k-te Dimension projiziert. Die Re-
geln dieser Projektionen fithren in diesem Fall zur Realisierung des composition-Operators.
Gegeben die Ordnung weiff < grau < schwarz sind die folgenden Regeln anzuwenden (vgl.
Sam-Haroud und Faltings 1996a, S. 98):

i. color(node; @ nodey) = Max(color(nodey), color(nodes))
ii. color(node; ® nodey) = Max(color(nodey), color(nodez))

iii. color(I] (node)) = Min(color(node;))
wobei node; alle Knoten sind, die [] (node) als Facette besitzen

In Abbildung 5.28 auf der néichsten Seite ist ein Wiirfel zu sehen, dessen 3-dimensio-
nale Knoten aus deren 2-dimensionalen Facetten abgeleitet werden kénnen. Umgedreht
ist es moglich, Informationen iiber eine Facette zu erhalten, indem die 3-dimensionale
Ausprigung iiber eine ihrer Facetten projiziert wird. Die Operatoren zur Herstellung von
Kantenkonsistenz, Pfadkonsistenz und weiteren Generalisierungen benotigen somit aus-
schliefilich logische anstatt numerische Operationen zu ihrer Durchfithrung (vgl. Haroud
und Faltings 1994, S. 43; Sam-Haroud und Faltings 1996a, S. 98).

5.3.7.2 Erweiterungen des Ansatzes

Durch die Repriisentation als 2*-Baum koénnen Constraints mit beliebiger Stelligkeit be-
schrieben werden. Die Komplexitéat steigt allerdings mit zunehmender Stelligkeit signifi-
kant an, im worst-case exponentiell. Sam-Haroud und Faltings (1996a, S. 94 f.) weisen
deshalb darauf hin, wie n-&re Constraints in ein System dquivalenter terndrer Constraints
umgewandelt werden konnen, und behandeln in Folge ausschliefilich bindre bzw. ternére
Constraints. Zur effizienteren Verarbeitung dieser Constraints wird von Sam-Haroud und
Faltings (1996b, S. 413 ff.) eine neue Konsistenz eingefiihrt, (3,2)-relational consisten-
cy, die ausreichend ist, fiir ternidre Constraints globale Konsistenz zu garantieren, dabei
allerdings weniger aufwendig ist, als die sonst benétigte strenge 5-Konsistenz. (3,2)-re-
lational consistency garantiert, dass fiir jedes Triplett ternéirer Relationen Rj(v1,v4,vs),
Rs(va,v4,v5) und R3(v3, v4,vs) iiber zwei gemeinsame Variablen,''? bei einer konsistenten

112yWobei v4 und vs identisch sein kénnen.



170 KAPITEL 5. GRUNDLEGENDE CONSTRAINT-LOSUNGSTECHNIKEN FUR...

Vi

V3

Abbildung 5.28: Projektion von Facetten (vgl. Sam-Haroud und Faltings 1996a, S. 97)

Belegung von v, ve, vs die Variablen vy, vs so belegt werden konnen, dass die Relatio-
nen Rj, Ry und Rj3 erfiillt werden. Fiir jedes konvexe, ternédre Constraint-Netz ist (3, 2)-
relational consistency dquivalent mit globaler Konsistenz. Sam-Haroud und Faltings ver-
allgemeinern dieses Prinzip zur (r, r-1)-relational consistency fiir r-stellige Constraints
bzw. Constraint-Gruppen.

AuBerdem ist es moglich, die Konvexitiatsbedingung auf eine partielle Konvexitét ab-
zuschwichen, so dass fiir eine groflere Anzahl Problemstellungen bereits durch Pfadkonsis-
tenz bzw. (3, 2)-relational consistency globale Konsistenz erreicht werden kann. Weil die
Voraussetzung von konvexen, non-disjunctive Constraints sehr streng ist, definieren Sam-
Haroud und Faltings axis-convexity fiir bindre Constraints, eine schwichere Form von
Konvexitit, die ausreichend ist, globale Konsistenz sicherzustellen (vgl. Sam-Haroud und
Faltings 1996a, S. 101 ff.; Sam-Haroud und Faltings 1996b, S. 417 ff.). Azis-convezxity bzgl.
einer Variablen vy bzw. (vy)-convexity bezieht sich auf die Konvexitidt der Projektionen
von Verbindungen zwischen Punkten aus einer Relation R, die sich parallel zur Achse von
v, befinden. Da azis-convexity ausschlieBlich die Konvexitét der parallelen Verbindungen
voraussetzt, ist diese Form weniger restriktiv als die Forderung nach allgemeiner Konve-
xitét, d. h. von Projektionen beliebiger Verbindungen zwischen Punkten aus R. Auch das
Prinzip der axis-convexity fiir bindre Constraints wird von Sam-Haroud und Faltings zur
sog. (v1,...,vg)-convezity fiir n-ére Constraints verallgemeinert.

Der Ansatz, die Berechnung von Loésungsriaumen anstatt punktgenaue Losungen kon-
sequenter zu unterstiitzen, wird in diversen Veroffentlichungen weiter verfolgt (vgl. Silaghi
et al. 2001; Vu et al. 2003c). In Anlehnung an die 2¥-Baum-Methode wird dabei die Eintei-
lung des Losungsraums in drei Kategorien beibehalten. Zum Einsatz kommen auflerdem
erweiterte Splitting-Strategien, die zwischen Gleichheits- und Ungleichheits-Constraints
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unterscheiden und unterschiedliche Heuristiken einsetzen, sowie Kombinationen mit Ver-
fahren zum Herstellen von Hull-Konsistenz zur konventionellen Einschriankung von Wer-

tebereichen.3

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Fiir klassische Constraint Satisfaction Probleme mit finiten Doménen stehen eine Viel-
zahl an Constraint-Losungsmethoden und Heuristiken zur Verfiigung. Grundsétzlich wird
zwischen Konsistenz- und (systematischen) Suchverfahren unterschieden. Durch die aus-
schlieflliche Anwendung von Konsistenzverfahren ist es aufler in Ausnahmefillen nicht
moglich, Losungen fiir CSPs zu bestimmen. Stattdessen werden Konsistenzverfahren héu-
fig als Preprozessing bzw. wihrend eines Suchverfahrens, durch dessen Ausfithrung die
eigentlichen Losungen generiert werden, als look-ahead-Mechanismus eingesetzt. Um ei-
ne weitere Optimierung des Laufzeitverhaltens zu erreichen, kénnen Suchverfahren durch
Heuristiken zur Variablen- und Werteauswahl unterstiitzt werden.

Eine besondere Stellung nehmen bindre CSPs ein, da viele der existierenden Lésungs-
algorithmen auf bindre Constraints beschrinkt sind. Verbunden wird dies hiufig mit dem
Hinweis, dass sich die Verfahren grundsétzlich auf n-dre CSPs verallgemeinern lassen.
Aufgrund der hohen Komplexitét n-drer Constraints sind tatséchlich nur wenige Algorith-
men verallgemeinert worden. Die Moglichkeit zur Binérisierung n-drer Constraint-Netze
verbessert die Situation nicht wirklich, da durch die Umwandlung in eine extensionale
Représentation in Form von ,,umfassenden Variablen“ ein sehr hoher Platzbedarf verbun-
den mit relativ hohem Berechnungsaufwand entsteht. Die Binérisierung n-arer CSPs, um
anschlieffend bindre Losungsalgorithmen verwenden zu koénnen, ist daher nur fiir iiber-
schaubare Problemstellungen zu empfehlen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll als Grundausstattung fiir ein Constraint-Framework eine
Basis an soliden Losungsverfahren entstehen, die ein stabiles Laufzeitverhalten fiir mog-
lichst viele Problemstellungen bieten. Verfahren zur Berechnung globaler Konsistenz sind
i. A. zu aufwendig und zu ineffizient. Kantenkonsistenz dagegen ist ein weit verbreitetes
Verfahren, welches einen angemessenen Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand und
der Menge der gefilterten Werte darstellt. Aufgrund der notwendigen extensionalen Repri-
sentation fiir den AC-4-Algorithmus und hoher (durch support-Eintrége), sowie aufgrund
des durchschnittlich besseren Laufzeitverhaltens (vgl. Wallace 1993) sollte dem AC-3-Al-
gorithmus bzw. einer der weiterentwickelten Varianten (AC-8, AC-2000, AC-2001, AC-3.1,
AC-3;) der Vorzug gegeben werden. Pfadkonsistenz ist fiir viele Problemstellungen zu
aufwendig. Fiir die vorhandenen Algorithmen ist zudem eine Matrix-Représentation der
Constraints erforderlich, was das Verfahren aufgrund des entstehenden Ressourcenbedarfs
ungeeignet fiir umfangreiche Problemstellungen macht. Durch die Matrix-Représentati-
on sind Algorithmen zur Herstellung von Pfadkonsistenz iiberdies auf binéire Constraints
beschréinkt. Ausgeschlossen werden soll ein derartiger Constraint-Solver allerdings nicht,
denn u. U. ist ein Konsistenzgrad grofler als Kantenkonsistenz fiir bestimmte, iiberschau-

"3Fiir die Algorithmen von Silaghi et al. (2001) und Vu et al. (2003c) wird zum Herstellen von 3B-
Konsistenz der ILOG Solver eingesetzt.
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bare Problemstellungen durchaus sinnvoll in Form einer Effizienzverbesserung.''4 Weite-
re Konsistenzarten sind Verallgemeinerungen (inverse Konsistenz, (4,j)-Konsistenz) oder
spezialisierte Varianten, die bspw. dazu dienen, moglichst frithzeitig Inkonsistenzen fest-
zustellen (LAC) oder geringfiigig héhere bzw. niedrigere Konsistenzgrade anbieten als die
Standardverfahren (DAC, DPC, RPC, SAC, SRPC, adaptive Konsistenz). Diese Konsis-
tenzen konnen bei speziellen Problemstellungen sinnvoll sein, sie werden allerdings nicht
schwerpunktméfig in dieser Arbeit behandelt.

Neben Filter- bzw. Konsistenzalgorithmen miissen durch die Constraint-Komponente
verschiedene Suchverfahren angeboten werden, durch die Lésungen ermittelt werden kon-
nen, sofern diese existieren. Fiir einfache Problemstellungen sollte, um unnétigen Over-
head zu vermeiden, einfaches, chronologisches Backtracking nutzbar sein. Auflerdem sollte
fiir die Verarbeitung komplexer Constraint-Netze eine (konfliktbasierte) Backjumping-Va-
riante angeboten werden, denn Backjumping ist, im Gegensatz zu anderen Suchverfahren
mit look-back-Strategie wie Backchecking und Backmarking, mit dynamischen und damit
leistungsfihigen Heuristiken zur Variablenordnung einsetzbar. Diese Suchverfahren soll-
ten auferdem mit Filteralgorithmen als look-ahead-Mechanismus kombiniert angeboten
werden (FC, MAC). Zur Variablenordnung sollte eine Kombination des fail-first-Prinzips
und der mazimum-degree-ordering-Heuristik ein stabiles Laufzeitverhalten bieten. Heu-
ristiken zur Werteauswahl bringen, begriindet durch den hohen Aufwand jeden einzelnen
Wert zu betrachten, im Schnitt weniger Gewinn und miissen daher nicht vorrangig be-
handelt werden. Die Gefahr, durch derartige Ordnungsheuristiken unnotigen Overhead
zu produzieren, ist ungleich grofler. Werteordnungsheuristiken erhchen die Effizienz von
Suchverfahren zudem ausschliefSlich dann, wenn nicht alle Losungen eines Problems bent-
tigt werden.

Grundsétzlich sollten die oben genannten Verfahren auch fiir n-édre Constraint-Netze
anwendbar sein, auch wenn der Einsatz aufgrund der hohen Komplexitéit derartig formu-
lierter Problemstellungen nicht zu empfehlen ist.

Die Doménen reellwertiger algebraischer Constraints innerhalb von Intervall Constraint
Satisfaction Problemen werden in Form von Intervallen mit oberer und unterer Grenze de-
finiert. Kombinatorische Verfahren zur Aufzihlung moglicher Losungen versagen hier.
Allerdings lassen sich, basierend auf intervallarithmetischen Grundlagen, Konsistenzalgo-
rithmen wie aus Abschnitt 5.2 auf Seite 83 ff. bekannt in abgewandelter Form effizient
anwenden. Die Wertebereiche der Constraint-Variablen werden hierbei moglichst weit
eingeschrankt, ohne mogliche Losungen des Problems zu verlieren. Durch ein Splitting
der Wertebereiche kénnen in einem weiterfithrenden Suchvorgang punktgenaue Losun-
gen ermittelt werden. Aufgrund einer Vielzahl von Splitting-Moglichkeiten fithrt dieses
Verfahren bei umfangreicheren Problemen allerdings schnell zu einer kombinatorischen
Explosion.

Basierend auf dem Waltz-Filteralgorithmus zur Herstellung von Kantenkonsistenz wur-
de von Davis (1987) das sog. Label Inference zur Einschrénkung von Intervallgrenzen
entwickelt. Weiterentwicklungen davon, die eine Zerlegung von Constraints in primitive

14 Abschnitt 5.3.7.1 auf Seite 167 ff. werden dariiber hinaus die Grundlagen zur Herstellung von
Pfadkonsistenz fiir die Verarbeitung von reellwertigen Intervalldoménen eingesetzt.
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Constraints vornehmen und dadurch eine generelle Anwendbarkeit ermdglichen, sind die
Toleranzpropagation von Hyvonen (1992) und Hull-Konsistenz bzw. 2B-Konsistenz von
Lhomme (1993).11> Wihrend im Rahmen der Toleranzpropagation von Hyvénen (1992)
Méoglichkeiten aufgezeigt werden, mit denen durch (dynamic) Splitting und der Eliminie-
rung von Zyklen im Constraint-Netz ggf. globale Konsistenz erreicht werden kann, werden
von Lhomme (1993) im Rahmen der Hull-Konsistenz héhere Konsistenzgrade durch 3B-
bzw. kB-Konsistenz definiert.

Eine weiterfithrende Methode von Benhamou et al. (1994a) zur Herstellung von Box-
Konsistenz setzt numerisch-mathematische Verfahren ein. Eingebettet in einen Waltz-
ghnlichen Filteralgorithmus wird das Newton-Intervallverfahren, zur Einschriankung der
Intervallgrenzen genutzt. Auch hier lassen sich ggf. durch Splitting kanonische Lésungen
generieren.

Ein weiterer Ansatz, die 28-Baum-Methode von Haroud und Faltings (1994), ist in der
Lage, fiir ununterbrochene Intervalle bzw. fiir Intervalle, die speziellen Konvexitéitsbedin-
gungen geniigen, effizient globale Konsistenz sicherzustellen. Im Gegensatz zu Waltz-
basierten Verfahren garantiert die 2*-Baum-Methode durch ein bindres Suchverfahren
Konvergenz. Sie hat allerdings im Gegensatz zu anderen numerischen Verfahren nicht
die Berechnung eines einzigen, optimalen Fixpunktes zum Ziel, sondern ist eher dazu ge-
eignet Losungsrdaume zu berechnen, die von aus Ungleichungen bestehenden Constraint-
Problemen gebildet werden. Fiir diese Fille ldsst sich eine kompakte Représentation des
Losungsraums berechnen.!'6

Fiir die zu entwickelnde Komponente zur Verarbeitung von Constraints mit infiniten
Doménen in ENGCON ist es vorrangig erforderlich, Algorithmen zum Einschrénken der
Intervallgrenzen zur Verfiigung zu stellen. Berechnungsverfahren explizit fiir kanonische
Losungen stehen weniger im Fokus. Die Wertebereichseinschréinkungen dagegen sollten
so weit wie moglich vorgenommen, d.h. die Losungen so dicht wie moglich umschlos-
sen, werden. Dies lésst sich fiir eine Vielzahl an Problemstellungen effizient mit Verfah-
ren dhnlich dem Waltz-Filteralgorithmus erreichen. Die (lokale) Toleranzpropagation und
die Algorithmen zur Herstellung von Hull-Konsistenz (2B-Konsistenz, 3B-Konsistenz) im-
plementieren dies fiir Intervalldoménen. Wihrend fiir die Toleranzpropagation bzw. fiir
Hull-Konsistenz lediglich eine Zerlegung der Constraints vorgenommen werden muss, ist
fiir die Herstellung von Box-Konsistenz die Implementierung komplexer mathematischer
Operationen und ein automatischer Gleichungsumformer erforderlich, durch den die Con-
straints in ein durch das Newton-Intervallverfahren verarbeitbares Format gebracht wer-
den miissen. Fiir die 2¥-Baum-Methode ist eine komplexe Datenreprisentation und eine
aufwendige Projektion zu implementieren. Im Gegensatz zu diesen Verfahren, die in ih-
rer Umsetzung sehr aufwendig sind, ist eine Implementierung der Toleranzpropagation
bzw. von Algorithmen zur Herstellung von Hull-Konsistenz innerhalb eines vertretbaren
Zeitaufwands moglich.

15Der durch lokale Toleranzpropagation erreichte Konsistenzgrad entspricht 2B-Konsistenz.

H6Riir punktgenaue Losungen, d. h. fiir Constraint-Gleichungen anstatt Ungleichungen, miissten, bezogen
auf Beispiel 5.3.10 auf Seite 168, die exakten Schnittpunkte der Graphen, anstatt der umschlossenen Fléche,
mittels Zerlegung in einen 2°-Baum approximiert werden. Dies ist durch die der 2¥-Baum-Methode eigenen
Reprisentation des Losungsraums intuitiv weniger effizient durchfithrbar, als mit anderen Verfahren.
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Aus Griinden der Komplexitét sollten die in dieser Arbeit umgesetzten Verfahren aus-
schliefllich konvexe Intervalldoménen verarbeiten. Zum einen steigt bei der Berechnung
mit diskontinuierlichen Intervallen, d. h. mit Vereinigungsmengen einzelner Teilintervalle,
der Berechnungsaufwand stark an, und zum anderen existieren fiir Berechnungen mit un-
unterbrochenen Intervallen bereits Werkzeuge, insbesondere fiir die Programmiersprache
Java (z.B. IAMath, vgl. Abschnitt 4.5.2, S. 72).

Im folgenden Kapitel wird ein Konzept vorgestellt, mit dem sich die unterschiedlichen,
hier dargelegten Constraint-Losungsverfahren fiir finite und infinite Doménen innerhalb
eines hybriden Frameworks flexibel austauschen und kombinieren lassen.
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Kapitel 6

Ein hybrides Framework zur
heterogenen Constraint-
Verarbeitung

Simple things should be simple, complex things should be possible.

AvraN KAy

Im folgenden Kapitel wird das Konzept fiir ein hybrides Constraint-System entwickelt.
Eingebettet in eine modulare und wiederverwendbare Framework-Architektur ist es stra-
tegiebasiert, wodurch sich Losungsverfahren flexibel einsetzen und austauschen lassen.
Zur Verarbeitung von hybriden Constraint-Problemen wird die Funktion eines Meta-Con-
straint-Solvers zum Losen von heterogenen Constraints spezifiziert sowie mehrere Szena-
rien zur Umsetzung des Systems aufgezeigt.

6.1 Einfiihrung

In vielen Anwendungsbereichen lassen sich Problemstellungen als Constraint-Problem for-
mulieren. Aufgrund einer Vielzahl unterschiedlicher Doménen und der Vielfiltigkeit der
Anwendungsszenarien ist es notwendig, an die jeweilige Doméne angepasste Constraint-
Losungsverfahren einzusetzen. Zur Behandlung unterschiedlicher Constraint-Doménen in-
nerhalb eines strukturbasierten Konfigurierungswerkzeugs ist eine Kooperation mehrerer
Constraint-Solver sowohl fiir finite als auch infinite Doménen erforderlich. Diese Koope-
ration muss durch eine Komponente geleistet werden, mit der sich unterschiedliche Con-
straint-Solver je nach Bedarf und domé#nenspezifisch einsetzen lassen. Die Modularitét des
Entwurfs ist dabei entscheidend fiir die Austauschbarkeit einzelner Komponenten.

Das vorherige Kapitel hat gezeigt, dass aufgrund der Vielzahl méglicher Problemspezi-
fikationen und der groflen Zahl existierender Losungsverfahren mit ihren unterschiedlichen
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Eigenschaften es auflerdem sinnvoll ist, innerhalb einer Doméne je nach Problemstellung
entsprechende Losungsverfahren einzusetzen: Um eine moglichst hohe Effizienz bei der
Problemlosung zu erreichen, sollten die Losungsverfahren problemabhingig anwendbar
sein. Auch hier stellt sich die Anforderung an die Modularitdt: Um flexibel die jeweils
geeigneten Verfahren einsetzen zu kénnen, werden insbesondere gekapselte Schnittstellen
und ein Mechanismus benétigt, die einen problemlosen Wechsel einzelner Komponenten
bzw. Constraint-Solver erlauben. Dadurch wiirde zudem die Erweiterbarkeit des Systems
sichergestellt werden, indem zukiinftig benétigte, spezielle Losungsverfahren an eine ein-
heitliche Schnittstelle angebunden werden kénnen.

Die zu erstellende und in ENGCON zu integrierende Constraint-Komponente sollte im
Detail die folgenden Anforderungen erfiillen:

e Die zu entwickelnde Komponente sollte einen modularen Aufbau und einheitliche
Schnittstellen fiir unterschiedliche Losungsverfahren aufweisen.

e Constraint-Losungsverfahren miissen sich flexibel einbinden bzw. problemabhéngig
austauschen lassen.

e Das System muss hybrid sein, d. h. neben finiten Domé&nen miissen infinite Doménen
in Form von reellwertigen Intervallen unterstiitzt werden.

e Der inkrementelle Aufbau des Constraint-Netzes innerhalb einer interaktiv durchge-
fiihrten, strukturbasierten Konfigurierung muss unterstiitzt werden.

Nachfolgend wird ein Konzept vorgestellt, mit dem sich die genannten Anforderungen,
die sich hinsichtlich einer Integration in das Konfigurierungswerkzeug ENGCON stellen, er-
fiillen lassen. In diesem Kapitel wird dazu eine Constraint-Komponente spezifiziert, welche
im Folgenden mit YACS benannt wird. Der Name YACS steht fiir Yet Another Constraint
Solver. YACS ist allerdings mehr als nur ein einzelner Constraint-Solver.! Es bezeichnet
vielmehr ein hybrides System zum flexiblen Einsatz von Constraint-Losungsverfahren fiir
finite und infinite Domé&nen. Sie sind eingebettet innerhalb einer modularen Framework-
Architektur.

6.2 Der Framework-Ansatz

Durch das Aufkommen von objektorientierten Sprachen und objektorientierter Program-
mierung (OOP) entstanden Ansétze, welche verstirkt die Steigerung der Wiederverwend-
barkeit von einmal entwickelten Software-Komponenten zum Ziel hatten (vgl. Johnson
1997a, b). Im Besonderen sind dies objektorientierte Software-Frameworks, in denen
ein Rahmenwerk fiir die Bewiiltigung eines bestimmten Aufgabenspektrums bereitgestellt
wird. Sie bieten eine Architekturhilfe beim Aufteilen des Entwurfs in abstrakte Klassen

!Der Namensgebung von YACS liegt damit eine gewisse Ironie zugrunde, denn YACS ist gerade nicht ein
,»gewohnlicher® Constraint-Solver. Vielmehr erméglicht das YACS-Framework die flexible Kooperation und
Kombination von Lésungsalgorithmen zu Constraint-Solvern mit neuen bzw. erweiterten Eigenschaften.
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und deren Spezialisierungen sowie bei der Definition ihrer Zusténdigkeiten und Interaktio-
nen. Ein objektorientiertes Framework wird fiir eine bestimmte Anwendung spezialisiert,
indem der Entwickler anwendungsspezifische Unterklassen fiir abstrakte Framework-Klas-
sen erstellt (vgl. Gamma et al. 1996, S. 37).

Objektorientierte Constraint-Frameworks im Speziellen dienen dazu, OOP-Sprachen
und Techniken zur Constraint-Verarbeitung zu verbinden und in unterschiedlichen Sze-
narien nutzbar zu machen. Wie in Abschnitt 4.5.3 auf Seite 74 bereits angesprochen, ist
ein Constraint-Framework eine Moglichkeit, Constraints als Inferenz-Mechanismus unab-
hingig von einer konkreten Doméne, z.B. der (logischen) Constraint-Programmierung,
nutzbar fiir unterschiedliche Anwendungen zu machen. Ein Framework bietet hierfiir all-
gemeine Mechanismen, die zur Nutzung durch eine bestimmte Anwendung an die jeweils
spezielle Problemstellung angepasst werden kénnen (vgl. Roy et al. 2000, S. 1 f.).

Durch ein Constraint-Framework wird ein allgemeiner Kontrollzyklus vorgegeben, in
den unterschiedliche Losungsverfahren je nach Bedarf eingebunden werden konnen. All-
gemeine Verfahren zur Constraint-Verarbeitung sind innerhalb eines Frameworks in einer
(erweiterbaren) Bibliothek bereits enthalten. Neben einer wiederverwendbaren Architek-
tur stellt ein Framework somit ebenfalls wiederverwendbaren Code zur Verfiigung. Die Ar-
chitektur eines Frameworks sollte dabei eine einfache Nutzung garantieren, und in diesem
Fall die komplexen Mechanismen des CSP-Formalismus vor dem Benutzer weitestgehend
verbergen (vgl. Roy et al. 2000, S. 4).

Wie im vorherigen Kapitel 5 dargestellt, existieren sehr unterschiedliche Konsistenz-
und Such- bzw. Splitting-Verfahren, Heuristiken und Kombinationen dieser. Es gibt kein
optimales Constraint-Losungsverfahren fiir alle Problemstellungen, sondern stattdessen
nur unterschiedlich gut geeignete Verfahren fiir unterschiedliche Probleme und Doménen.
Um je nach Problemstellung flexibel geeignete Losungsverfahren einsetzen zu koénnen,
bietet sich fiir die zu entwickelnde Constraint-Komponente YACS aus mehreren Griinden
ein objektorientierter Framework-Ansatz an:

e Da fiir die strukturbasierte Konfigurierung mit ENGCON ein hybrides Constraint-
System, sowohl fiir finite als auch infinite Constraint-Doménen benétigt wird, sind
unterschiedliche Constraint-Solver erforderlich.

e Neben implementierten Constraint-Solvern kénnen in ein derartiges Framework iiber
eine Schnittstellenspezifikation bestehende Constraint-Systeme eingebunden werden,
die, wenn sie die Anforderungen von ENGCON auch nicht vollsténdig erfiillen, fiir
bestimmte Problemstellungen hinreichend (oder gar notwendig) sind.

e Ein Framework bietet die notwendige (wiederverwendbare) Umgebung zur einfachen
Implementierung neuer Losungsverfahren bzw. zur einfachen Integration von Fremd-
systemen.

e Es bietet dariiber hinaus den Vorteil der modularen Erweiterbarkeit und allgemei-
ne Schnittstellen fiir den flexiblen Einsatz in unterschiedlichen Anwendungen auch
aulerhalb der strukturbasierten Konfigurierung.
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1 Preprozessing

2 Konsistenzherstellung

3 Lésungssuche

Abbildung 6.1: Aufbau einer Constraint-Losungsstrategie

Der Framework-Ansatz ist ein vielversprechendes Konzept im Bereich der OOP, wel-
ches weite Verbreitung gefunden hat (vgl. Fayad und Schmidt 1997, S. 34 ff.). Neben
der geforderten Modularitdt bietet das Framework-Konzept fiir die Constraint-Kompo-
nente YACS auflerdem die leichte Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit der einmal
erstellten Software-Architektur.

6.3 Constraint-Losungsstrategien

Flexibilitdt bzgl. der einzusetzenden Losungsverfahren kann durch ein Konzept von mo-
dularen und austauschbaren Constraint-Losungsstrategien erreicht werden. Zur Struktu-
rierung des Constraint-Losungsvorgangs wird dieser Prozess in drei Phasen eingeteilt:

1. Preprozessing
2. Konsistenzherstellung
3. Losungssuche

Diese Phasen spiegeln sich innerhalb von Constraint-Losungsstrategien wieder (vgl.
Abbildung 6.1). In der ersten Phase wird ein Preprozessing des Constraint-Problems vor-
genommen. Dies kann sich z.B. auf die Binérisierung eines Constraint-Netzes oder die
Zerlegung von Constraints in primitive Constraints beziehen, um anschliefend darauf auf-
bauende Losungsalgorithmen anwenden zu koénnen. In der zweiten Phase werden Filter-
bzw. Konsistenzalgorithmen zur Einschrinkung der Doménen der Constraint-Variablen
angewendet. Da dies allein i. A. nicht zu einer Losung des Constraint-Problems fiihrt,
konnen in einer dritten Phase Suchverfahren zum Auffinden von Lésungen in den redu-
zierten Wertebereichen eingesetzt werden.?

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

Wihrend es fiir Konsistenzverfahren durchaus sinnvoll erscheint bspw. Knotenkonsis-
tenz herzustellen, bevor ein Algorithmus zum Herstellen von Kantenkonsistenz eingesetzt

2In Bezug auf Problemstellungen mit intervallwertigen Doménen dienen Splitting-Verfahren der Suche
nach kanonischen Losungen (vgl. Abschnitt 5.3.2, S. 150).
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Zerlegung in

1 - 1 Binarisierung 1 . .
primitive Constraints

(1) Knotenkonsistenz

2 Knotenkonsistenz 2 . 2 Hull-Konsistenz
(2) Kantenkonsistenz
konfliktbasiertes
3 Forward Checking 3 . . 3 -
Backjumping
Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3

Abbildung 6.2: Beispiele fiir Constraint-Losungsstrategien

wird, erschliefit sich der Sinn mehrerer Eintrdge im Fall von Suchverfahren nicht sofort.
Fiir den Fall allerdings, dass fiir eine geeignete Anwendung aus Effizienzgriinden anstatt
systematischer Suchverfahren lokale bzw. stochastische Suchverfahren zum Einsatz kom-
men, kann hierdurch die Unvollstédndigkeit lokaler Verfahren abgemildert werden: Wenn
ein (lokales) Suchverfahren keine Losung fiir ein Constraint-Problem gefunden hat, sich
aber mehrere Eintrige in der Phase fiir die Losungssuche befinden, kann entsprechend das
néichste Suchverfahren angewendet werden.?

Ebenso ist es moglich, dass fiir eine Phase innerhalb einer Strategie keine Eintrige
existieren. Nicht fiir alle Konsistenz- und Suchverfahren ist ein Preprozessing erforderlich.
Gleichfalls kann ein Suchverfahren auch ohne vorherigen Filteralgorithmus angewendet
werden, insbesondere wenn das Suchverfahren bereits Filtermechanismen enthélt. Sind
fiir eine Anwendung keine exakten Losungen sondern nur eingeschrinkte Wertebereiche
erforderlich, kann auf ein Suchverfahren in der dritten Phase verzichtet werden. Mehrere
Beispiele fiir mogliche Constraint-Losungsstrategien sind in Abbildung 6.2 zu sehen.

Die Verwaltung derartiger Constraint-Losungsstrategien muss von einer Komponente
vorgenommen werden, die in der Lage ist, aufgrund einer klaren Spezifikation die Zuord-
nung der jeweiligen Strategien zu einzelnen Teilproblemen des gesamten Constraint-Pro-
blems vornehmen zu kénnen. Wie dies im Detail geschieht, wird im néchsten Abschnitt
verdeutlicht.

6.4 Ein hybrides Constraint-System

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

Definition 6.4.1 (Hybrides Constraint Satisfaction Problem)
Ein System zur Verarbeitung eines hybriden Constraint Satisfaction Problems H wird durch
die Angabe von sieben Komponenten

H= (Cv Sv 57 Vfd? Dfd7 ‘/’Lntv Dznt)

3Lokale Suche wird aufgrund der Unvollstindigkeit dieser Verfahren nicht im Zusammenhang der struk-
turbasierten Konfigurierung mit ENGCON umgesetzt.
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Gesamtproblem

Strategie 1 Teilprobleme

Strategie ...

Strategie n

Strategie 2

Teilproblem 1

Teilproblem ...

Teilproblem n

Teilproblem 2

Abbildung 6.3: Zustdndigkeiten unterschiedlicher Strategien fiir Teilbereiche des
Constraint-Problems

beschrieben. Dabei ist C = {Cy,...,Cy} eine endliche Menge von Constraints und
S ={51,...,Sn} eine endliche Menge von Constraint-Ldsungsstrategien. Die Funktion &
ordnet jedem Constraint C;, i € {1,...,m}, eine eindeutige Strategie Sj, j € {1,...,n},
2

0:C; — 8.

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

Ein hybrides CSP vereinigt somit Constraints iiber Variablen mit finiten und infiniten
Doménen. Jedem Constraint ist eine Losungsstrategie zu dessen Verarbeitung zugeordnet.
Dies fiihrt zu einer Aufteilung des urspriinglichen Constraint-Problems in unterschiedliche
Teilprobleme, welche durch die jeweils zustédndige Constraint-Losungsstrategie definiert
werden (vgl. Abbildung 6.3).* Zur ,Uberlappung® unterschiedlicher Teilprobleme kann
es kommen, wenn eine Variable in strukturell unterschiedlichen Teilproblemen auftaucht,
d. h. in Constraints, die unterschiedlichen Strategien zugeordnet sind.

4Teilprobleme entstehen, indem mehrere Constraints derselben Strategie zugeordnet werden.
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YACS
Constraint-Manager
(YCM)

Strategie 1 Strategie 2 Strategie ... Strategie n

Abbildung 6.4: Verwaltung von Losungsstrategien durch den Constraint-Manager

Wie der Ablauf zur Verarbeitung von einem derartigen, hybriden Constraint-Problem
aussieht und wie moégliche Uberlappungen der Teilprobleme unterschiedlicher Constraint-
Losungsstrategien behandelt werden kénnen, wird in den folgenden Abschnitten erldutert.

6.4.1 Ausfiihrungsmodelle

Die derzeitige Aufgabe des internen Constraint-Managers innerhalb von ENGCON be-
schrankt sich auf die Verwaltung des Constraint-Netzes in der Form, dass der Reihe nach
immer wieder die in ENGCON zum Einsatz kommenden Constraint-Klassen (Tupel-Con-
straints, Java-Constraints und Funktions- bzw. Pradikat-Constraints, vgl. Abschnitt 3.6.2,
S. 36), mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Constraint-Losungskomponenten propagiert
werden, bis keinerlei Wertebereichséinderungen bei den beteiligen Constraint-Variablen
mehr auftreten. In einer sequentiellen Abfolge werden jeweils die Instanzen der drei Con-
straint-Klassen als ,,Block“ unabhéngig von den {ibrigen propagiert. Es werden tempo-
rér drei lokale, unabhéngige Constraint-Netze generiert, die wiederum von den jeweiligen
Constraint-Losungskomponenten verarbeitet werden. In einer ,Metapropagation® werden
die Wertebereichsdnderungen der Teilpropagationen in das iibergeordnete Constraint-Netz
von ENGCON iibertragen. Wertebereichsdnderungen innerhalb eines Sub-Netzes werden
so in den jeweils anderen Sub-Netzen beriicksichtigt.

Benotigt wird eine Komponente an der Schnittstelle zwischen der vorhandenen, inter-
nen Constraint-Verwaltung von ENGCON und dem YACS-Framework, der die Verwaltung
der neu hinzukommenden unterschiedlichen Constraint-Netze, der Constraint-Losungs-
strategien, der Constraint-Solver und letztendlich der Steuerung des Losungsprozesses
obliegt. Diese Verwaltungs- und Steuerungsaufgabe wird von dem ,YACS Constraint-
Manager (YCM) wahrgenommen (vgl. Abbildung 6.4).

Von dem aufrufenden System, in diesem Fall ENGCON, erhélt der Constraint-Mana-
ger YCM die Informationen, welche Constraints mit welcher Strategie aufzulsen sind.
Der Constraint-Manager aktiviert die entsprechenden Constraint-Losungskomponenten
und iibergibt in der jeweiligen Bearbeitungsphase das entsprechende Constraint-Netz zur
Verarbeitung an die dafiir vorgesehene Komponente.
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Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3
—> Binarisierun —> Zerlegung in
Phase 1 g primitive Constraints 1

Knotenkonsistenz —> (1) Knotenkonsistenz —> Hull-Konsistenz
Phase 2 (2) Kantenkonsistenz 1

konfliktbasiertes
Forward Checkin —
Phase 3 g - Backjumping -

Abbildung 6.5: Beispiel fiir phasenweisen Losungsprozess

Der Prozess des Constraint-Losens ist analog zum Aufbau der Constraint-Losungsstra-
tegien in drei Phasen unterteilt. In jeder Phase werden sequentiell jeweils die Constraint-
Netze aller Strategien der Reihe nach bearbeitet.’ Das heifit die in den Strategien ange-
gebenen Constraint-Verfahren werden in den entsprechenden Phasen auf die zugehérigen
Constraint-Netze angewendet (vgl. Abbildung 6.5):

e Phase 1 (Preprozessing): Das jeweilige Constraint-Netz wird wenn méglich voll-
standig konvertiert oder es wird festgestellt, dass es sich mit den gegebenen Algo-
rithmen nicht umformen lasst.

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

e Phase 3 (L6sungssuche): Die Suchalgorithmen finden die geforderten Losungen
oder stellen fest, dass keine Losung existiert.

Eine Ausnahme, wenn sich z.B. ein Constraint-Netz nicht konvertieren ldsst oder eine
Inkonsistenz festgestellt wird, fithrt zum Abbruch des Losungsvorgangs. Ein Beispiel fiir
einen Losungsprozess mit unterschiedlichen Strategien, deren Constraint-Verfahren in den
jeweiligen Phasen der Reihe nach abgearbeitet werden, ist in Abbildung 6.5 zu sehen.
Fiir eine Realisierung dieses Strategiekonzepts kommen zwei unterschiedliche Szenarien in
Frage:

Szenario 1: Ein vereinfachtes Szenario sieht vor, dass fiir jede Wissensbasis jeweils le-
diglich eine Strategie fiir finite und eine fiir intervallwertige Doménen vorgegeben

®An dieser Stelle bietet sich Optimierungspotential bzgl. einer verteilten Constraint-Verarbeitung un-
terschiedlicher Teilprobleme.
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Teilprobleme
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Intervall-Constraints

Strategie fir
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Abbildung 6.6: Vereinfachtes Szenario mit zwei Losungsstrategien

werden kann (vgl. Abbildung 6.6). Um die Unabhéngigkeit von YACS sicherzustel-
len, sollte dies aulerhalb und separat von der ENGCON-Wissensbasis geschehen. In
diesem Fall wiirde der Constraint-Manager von YACS die Constraint-Losungsstrate-
gien auslesen und anschliefend anwenden. Der Constraint-Losungsprozess gestaltet
sich in diesem Szenario folgendermafen:

e Zuerst werden fiir die beiden Constraint-Netze (finite und infinite Doménen)
die in den Strategien definierten Preprozessingschritte ausgefiihrt.

e Als néchstes werden fiir beide Constraint-Netze die Konsistenzverfahren so lan-
ge angewendet, bis keine Wertebereichsdnderungen mehr auftreten.

o Als letztes werden die Losungsverfahren der Strategien auf beide Constraint-
Netze angewendet.

Abschlielend erfolgt die Riickmeldung der neuen Wertebereiche der Constraint-Va-
riablen sowie die moglichen Losungen an das Constraint-System von ENGCON.

Vorteile dieses einfachen Szenarios sind die schnelle und einfache Realisierbarkeit und
der geringe Overhead, der in Bezug auf die Verwaltung innerhalb des Constraint-
Managers von YACS entsteht. Flexibilitét bzgl. des Einsatzes von Constraint-Lo-
sungsverfahren ist dadurch gew&hrleistet, dass fiir jede Wissensbasis und dem darin
enthaltenen Konfigurierungs- und Constraint-Problem erneut entschieden werden
kann, welche Strategien respektive Constraint-Verfahren angewendet werden sollen.
Nachteilig hinsichtlich der Flexibilitdt wirkt sich dieses Szenario moglicherweise bei
komplexen Constraint-Problemen aus. Innerhalb von umfangreichen Problemstel-
lungen kann es sinnvoll sein, Unterprobleme, d.h. Teile des Constraint-Netzes, aus
Effizienzgriinden mit speziellen Constraint-Losungstechniken zu verarbeiten. Fiir
andere Bereiche des Constraint-Problems wiederum koénnen dieselben Constraint-
Verfahren unnétigen Overhead bedeuten.

Ob dieser Weg eine angemessene Umsetzung darstellt, ist abhéngig von der Komple-
xitdt des Constraint-Netzes innerhalb der Wissensbasis. Bei iiberschaubaren Pro-
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Teilprobleme

Abbildung 6.7: Erweitertes Szenario mit beliebig vielen Losungsstrategien
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blemstellungen werden ggf. nicht mehr als zwei Strategien (je eine fiir finite und
infinite Doménen) benotigt.

Szenario 2: Erweiterte Flexibilitdt 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 geforderten Strategien exis-
tieren und angewendet werden konnen.

Die Strategien werden separat von ENGCON definiert. ENGCON iibergibt die Con-
straints jeweils mit dem Namen der zugehorigen Strategie an den YACS Constraint-
Manager. Dieser generiert daraus die unterschiedlichen Constraint-Netze und wen-
det die entsprechenden Constraint-Losungsstrategien an (vgl. Abbildung 6.7):

e Zuerst werden fiir simtliche Constraint-Netze die in den Strategien definierten
Preprozessingschritte ausgefiihrt.

e Als nichstes werden fiir alle Constraint-Netze die jeweils entsprechenden Kon-
sistenzverfahren so lange angewendet, bis in den jeweiligen Netzen keine Wer-
tebereichsdnderungen mehr auftreten.

e Als letztes werden die Losungsverfahren der Strategien auf die jeweils entspre-
chenden Constraint-Netze angewendet.

Abschlieend erfolgt auch hier die Riickmeldung der neuen Wertebereiche der Con-
straint-Variablen sowie die moglichen Losungen an das Constraint-System von ENG-
CoN.
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Da fiir jedes Constraint theoretisch eine eigene Constraint-Losungsstrategie angege-
ben werden kann, ist in diesem Szenario die maximale Flexibilitéit bzgl. des Einsatzes
unterschiedlicher Constraint-Losungsverfahren fiir unterschiedliche Topologien von
Constraint-Netzen sichergestellt. Nachteilig ist der hohere Aufwand fiir die Realisie-
rung dieses Szenarios. Zudem ist mit hoherem Overhead als in dem erstgenannten
Szenario zu rechnen. Dies betrifft sowohl die Verwaltung im Constraint-Manager
von YACS, als auch die Erstellung und Pflege der Wissensbasis von ENGCON.

Der zusétzliche Overhead in diesem Szenario ist allerdings nicht sehr hoch und kann
weiter verringert werden, indem bei {iberschaubaren Problemstellungen weniger Stra-
tegien eingesetzt werden. So gesehen ist dieses Szenario in Abhéngigkeit von der
Problemstellung ,skalierbar”, und kann ggf. auf das Szenario 1 mit lediglich zwei
unterschiedlichen Strategien reduziert werden. Das Szenario 2 stellt demnach eine
Verallgemeinerung von Szenario 1 dar, und umgedreht das Szenario 1 eine Speziali-
sierung von Szenario 2.

Unabhéngig von den diesen beiden Szenarien ist optional aus Griinden der Vereinfa-
chung die Anwendung von Default Strategien fiir finite und infinite Doménen in Erwigung
zu ziehen. Default Strategien kénnten immer dann angewendet werden, wenn durch den
Nutzer keine spezielle Constraint-Losungsstrategie spezifiziert wurde.

Werden innerhalb eines strategiebasierten Constraint-Systems unterschiedliche Teilpro-
bleme von unterschiedlichen Constraint-Solvern verarbeitet, so stellt sich die Frage, wie
zu verfahren ist, wenn Constraints iiber Variablen definiert sind, die in unterschiedlichen
Teilproblemen auftauchen. Innerhalb eines hybriden Systems ist dariiberhinaus relevant,
ob die Uberlappung von Teilproblemen mit unterschiedlichen Wertedoménen (finit /infinit)
zuléssig ist oder nicht. Im Folgenden werden diese Fragen untersucht und Losungsansétze
aufgezeigt.

6.4.2 Hybridizitiat versus Heterogenitét

Ublicherweise wird ein Constraint-Problem von einem einzigen Constraint-Solver mit ei-
nem eindeutigen Namensraum und eindeutigen Variablenbelegungen bzw. Wertebereichen
bearbeitet. Unterschiedliche Constraint-Losungsstrategien allerdings bedingen getrennt
voneinander zu verarbeitende Teilbereiche des urspriinglichen Constraint-Problems. Un-
terschiedliche Constraint-Solver kooperieren in diesem Fall, um gemeinsam mogliche Lo-
sungen fiir das Constraint-Problem zu generieren.

Ein wesentliches Problem in diesem Szenario ist, wie aus den einzelnen Teillosungen
vollstéindige Gesamtlosungen (globale Losungen) generiert werden konnen. Ein in die-
sem Zusammenhang zentraler Punkt betrifft die Frage, ob die Constraint-Netze der un-
terschiedlichen Constraint-Solver innerhalb von YACS denselben Namensraum aufweisen
oder nicht, d.h. die Frage ob ,Uberlappungen® der Constraint-Netze moglich sein sollen
oder nicht, und wie diese zu behandeln sind. Uberlappungen treten an den Stellen auf, an
denen dieselben Variablen in den Constraint-Netzen mehrerer Strategien auftauchen.

Das Szenario mit voneinander getrennten, disjunkten Constraint-Netzen mit jeweils
eigenem Namensraum ohne Uberlappungen wird lokale Sicht genannt:
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Definition 6.4.2 (lokale Sicht)

Fiir eine Menge von Problemen {Py,..., Py} und einer Menge von Variablen {v1,...,v,}
bedeutet eine lokale Sicht, dass die Mengen der in zwei unterschiedlichen Problemen P
und P, enthaltenen Variablen {vi,,v1,,...} und {vm,,VUm,, ...} disjunkt sind.

Mit einer lokalen Sicht wire das System hybrid, lieBe aber keine Uberlappungen zwi-
schen den einzelnen Teilproblemen und den unterstiitzten Doménen zu. FEine derartige
Verarbeitung innerhalb von YACS wiirde eine Vereinfachung bedeuten. Gleichzeitig wird
das Problem allerdings verlagert, wenn fiir die iibergeordnete Anwendung globale Lsun-
gen fiir das Constraint-Problem bendtigt werden. Hierfiir ist ein einheitlicher Namensraum
erforderlich. Existiert nur ein einziger Namensraum und sind Uberlappungen von Con-
straint-Netzen unterschiedlicher Strategien zuldssig, so wird dies globale Sicht genannt:

Definition 6.4.3 (globale Sicht)

Fiir eine Menge von Problemen {Py,..., Py} und einer Menge von Variablen {v1,...,v,}
bedeutet eine globale Sicht, dass die Mengen der in zwei unterschiedlichen Problemen P;
und Py, enthaltenen Variablen {vi,,v1,,...} und {vm,, Um,,...} dieselben Elemente bein-
halten konnen.

Ein System mit globaler Sichtweise ist nicht nur hybrid, es miisste zudem heterogene
Constraints und damit heterogenes Constraint-Losen unterstiitzen.

Fiir eine genauere Untersuchung erfolgt an dieser Stelle wiederum eine phasenweise
Betrachtung des Constraint-Losungsprozesses. Dies geschieht jeweils in Bezug auf vonein-
ander getrennte Namensridume (lokale Sicht) und in Bezug auf denselben Namensraum fiir
alle beteiligten Constraint-Verfahren (globale Sicht):

e Phase 1 (Preprozessing)

Die Preprozessing-Phase ist weitgehend unkritisch bzgl. iiberlappender Constraint-
Netze von kooperierenden Constraint-Solvern in unterschiedlichen Strategien:

Lokale Sicht: Jedes Constraint-Netz wird fiir sich und unabh#ngig vom restlichen
Problem konvertiert und damit fiir den weiteren Losungsprozess vorbereitet.

Globale Sicht: Umformungsprozesse fiigen hiufig Variablen und zusétzliche Con-
straints zum urspriinglichen Problem hinzu. Beispielsweise werden sowohl bei
einer Bindrisierung (umfassende) Variablen hinzugefiigt (finite Doménen), als
auch bei einer Zerlegung der Constraints in primitive Constraints (infinite Do-
ménen). Diese Konvertierungen des Constraint-Netzes sind unkritisch, da bei
Uberschneidungen der Constraint-Netze der Zugriff auf die urspriinglichen Va-
riablen gesichert bleibt. Wenn Umformungsprozesse allerdings Variablen erset-
zen oder der Zugriff auf die urspriinglichen Variablen nicht moglich sein sollte,
wird dadurch in Kauf genommen, dass Einschrinkungen von deren Werteberei-
chen YACS-intern nicht iibergreifend registriert und propagiert werden kénnen.

e Phase 2 (Konsistenzherstellung)
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Die Phase der Konsistenzherstellung profitiert von einem einheitlichen Namensraum
der Constraint-Netze aller Strategien. Es wird direkt innerhalb von YACS eine hhe-
re Filterung inkonsistenter Werte erreicht, wodurch fiir nachfolgende Suchverfahren
weniger Suchaufwand notwendig wird:

Lokale Sicht: Wertebereichseinschrankungen werden von jeder Strategie fiir das
dem entsprechenden Teilproblem zugehorige Constraint-Netz separat vorge-
nommen. Es werden daher i. A. weniger inkonsistente Werte entfernt bzw.
die Intervallgrenzen weniger stark beschréankt, als wenn Einschrdnkungen im
vollsténdigen Constraint-Problem propagiert werden. Sollte in den Strategien
kein abschlieendes Suchverfahren definiert sein, kénnen beim Zuriickschreiben
der eingeschrankten Wertebereiche in das interne Constraint-System von ENG-
CoN unterschiedliche Filterstdrken anhand unterschiedlich stark eingeschrank-
ter Wertebereiche registriert werden. An dieser Stelle kann durch ENGCON eine
erneute Propagation initiiert werden, wobei fiir jede Variable der jeweils kleins-
te Wertebereich beriicksichtigt werden sollte, um moglichst viele inkonsistente
Werte auszuschliefen. In einem weiteren Durchlauf der Propagation werden
diese Einschrinkungen auch fiir andere Namensriume sichtbar.

Globale Sicht: Wertebereichseinschriankungen, die durch Konsistenzverfahren ei-
ner Strategie hervorgerufen werden, haben in diesem Fall direkt Auswirkun-
gen auf alle iiberlappenden Constraint-Netze anderer Strategien. Einschrén-
kungen werden augenblicklich in allen Constraint-Netzen sichtbar und haben
entsprechende Auswirkungen auf die Filterung inkonsistenter Werte bzw. die
FEinschriankung der Intervallgrenzen. Sollte kein abschliefendes Suchverfahren
erfolgen, sind die an ENGCON zuriickgegebenen Wertebereiche bereits so weit
wie moglich eingeschrinkt. Eine erneute Propagation wiirde keine zusétzlichen
Einschrinkungen bewirken und ist damit obsolet.

e Phase 3 (Losungssuche)

Werden ausschlieflich Constraint-Verfahren zur Einschrénkung der Wertebereiche
und Herstellung bestimmter Konsistenzgrade eingesetzt, ist die Kooperation unter-
schiedlicher Constraint-Solver unproblematisch. Werden dagegen von der Anwen-
dung konkrete Losungen fiir das Constraint-Problem benétigt, so miissen aus den
einzelnen Teillosungen in einem Meta-Constraint-Problem globale Losungen gene-
riert werden:

Lokale Sicht: Fiir jedes Constraint-Netz unterschiedlicher Losungsstrategien wer-
den wie bei der klassischen Verarbeitung von Constraint-Problemen separa-
te Losungen berechnet und an ENGCON zuriickgemeldet. Loésungsverfahren
einer Strategie profitieren in diesem Fall nicht von méoglichen Wertebereichs-
einschrankungen anderer Strategien. Es besteht zudem innerhalb von YACS
keine Moglichkeit, globale Losungen zu generieren, wenn die Constraint-Netze
unterschiedlicher Strategien Uberlappungen aufweisen. Der Wissensingenieur
muss daher bei der Spezifikation der Wissensbasis beachten, dass ausschliellich
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abgeschlossene Teile des Constraint-Problems jeweils einer Strategie zugeord-
net werden. Die Ergebnisse der Losungssuche sind entsprechend lediglich lokal
konsistente Teillosungen. Wurde eine Trennung der Teilprobleme beachtet, so
konnen diese fiir globale Losungen beliebig miteinander kombiniert werden. An-
derenfalls wird in der Anwendung ein iibergeordneter Mechanismus notwendig,
der aus den separaten Teillosungen globale Lésungen generiert.

Globale Sicht: Die Wertebereiche sind durch mogliche Konsistenzverfahren in al-
len Constraint-Netzen gleich stark eingeschrinkt worden. Im Rahmen der Lo-
sungssuche berechnen auch hier zunéchst, wie bei der lokalen Sichtweise, un-
terschiedliche Constraint-Solver mit unterschiedlichen Strategien fiir jedes Con-
straint-Netz separat die jeweils moglichen Teillosungen. Im Rahmen der globa-
len Sicht allerdings kénnen anschlieSend innerhalb von YACS globale Lésungen
fiir das Problem generiert werden. Dafiir ist nach der Berechnung der Teills-
sungen eine weitere Constraint-Losungskomponente erforderlich, welche in dem
entstandenen Meta-Constraint-Problem nach mdoglichen Lésungen sucht. Die
Menge der Losungen fiir ein Teilproblem stellt analog zu einer n-dimensiona-
len Matrix jeweils eine vollsténdige Relation zwischen den beteiligten Variablen
dar.% Jede einzelne Teillosung steht fiir eine giiltige Belegung der Relation. Das
aufzulosende Constraint-Problem ist entsprechend ein extensional repréasentier-
tes, n-stelliges CSP.

Wiéhrend Preprozessingverfahren von der globalen Sicht i. A. nicht profitieren, ergibt
sich fiir Konsistenzverfahren der Vorteil, dass bei iiberlappenden Constraint-Netzen Wer-
tebereichseinschriankungen innerhalb von YACS global propagiert werden kénnen, anstatt
nur innerhalb des durch die jeweilige Strategie definierten Teilproblems. Ebenso ermdglicht
die globale Sicht das Generieren globaler Losungen fiir iiberlappende Constraint-Netze.

Wenn innerhalb von YACS hingegen eine lokale Sichtweise angenommen wird, fiihrt
dies zu einer Vereinfachung, da die Constraint-Verfahren jeder Strategie ausschlieflich
ihr zugewiesenes Teilproblem bearbeiten miissen. Ubergreifende Wertebereichseinschréin-
kungen koénnten bei einer erneuten Propagierung verarbeitet werden. Globale Losungen
allerdings konnen von YACS in diesem Fall nur dann berechnet werden, wenn sichergestellt
wird, dass sich die einzelnen Teilprobleme auch global nicht iiberlappen.

Werden in einer globalen Sichtweise iiberlappende Constraint-Losungsstrategien, die
Suchverfahren einsetzen, gleichzeitig mit solchen Strategien verwendet, in denen auf Such-
verfahren verzichtet wird (Strategien, die lediglich die Wertebereiche durch Konsistenz-
verfahren einschrénken), so muss die Losungssuche fiir die betroffenen Variablen auch von
einem iibergeordnetem Losungsmechanismus nicht geleistet werden. An den Stellen aller-
dings, wo es zu Uberlappungen kommt, miissen fiir die betreffenden Constraints Losungen
berechnet werden, die konsistent mit den entsprechenden Wertebereichen sind.”

SSamtliche Teillésungen — auch unterschiedlicher Strategien — welche sich auf dieselbe Variablenmen-
ge beziehen, miissen hierbei ggf. zusammen betrachtet werden, um eine vollsténdige Relation mit allen
Abhéngigkeiten zwischen diesen Variablen zu erhalten (vgl. Definition 4.1.2, S. 51, totales Constraint).

"Durch eine erneute Propagation kann es bei Ubernahme der Werte aus den Lésungsverfahren als neue
Doménenwerte auch durch Konsistenzverfahren zu eindeutigen Lésungen kommen.
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Abbildung 6.8: Einfaches Szenario mit zwei iiberlappenden Constraint-Netzen

Uberlappungen der Constraint-Netze unterschiedlicher Strategien koénnen das Vermi-
schen unterschiedlicher Wertedoménen bedeuten. Wéahrend dies in Szenario 1 aufgrund
der begrenzten Anzahl Strategien bei Uberlappungen grundsitzlich der Fall ist (vgl. Ab-
bildung 6.8), kann dies auch in der Verallgemeinerung des Problems in Szenario 2 gegeben
sein: Bei Uberlappungen ist es méglich, dass intervallwertige Doménen infiniter Variablen
von diskreten Werten finiter Variablen beschrinkt werden und umgekehrt (vgl. Abbil-
dung 6.9 auf der gegeniiberliegenden Seite). Das in diesem Fall vorliegende CSP ist, wie
in Abschnitt 4.4.4 auf Seite 64 beschrieben, ein Mixed CSP (vgl. Gelle 1998; Gelle und
Faltings 2003) bzw. ein heterogenes Constraint-Problem (vgl. Benhamou 1996):

Definition 6.4.4 (Heterogenes Constraint-Problem)

Ein heterogenes Constraint-Problem ist ein CSP, welches heterogene Constraints enthlt.
Heterogene Constraints sind Constraints tiber Variablen verschiedener Constraint-Domd-
nen. Ein heterogenes Constraint-Problem setzt daher min. ein hybrides CSP voraus.

Die Einschrankung der Wertebereiche und die Losungssuche hat in Bezug auf die globale
Sicht analog zu anderen Uberlappungen zu erfolgen. Zu beachten ist allerdings, dass in
diesem Fall durch YACS automatische Konvertierungen der Wertebereiche vorgenommen
werden miissen. Dies bedeutet eine Diskretisierung von intervallwertigen Doménen und
umgekehrt die Propagation der Grenzen von Wertebereichen, wenn FD-Variablen von In-
tervall-Constraint-Solvern verarbeitet werden.® Wenn Konvertierungen der Wertebereiche
vorgenommen werden, ist von dem Wissensingenieur zu beachten, dass nach Moglichkeit
keine ,,ungiinstigen“ Doménen konvertiert werden. Das heifit, es sollte vermieden werden,
dass z. B. eine Doméne mit den Werten {0, 10000, 1000000} in eine (konvexe) Intervalldo-
méne konvertiert wird. Umgedreht sollte eine Variable mit einer intervallwertigen Doméne
von bspw. [0,1000000] nicht innerhalb eines FD-Constraints verwendet werden.”

Die Uberlappung von Constraints mit finiten und infiniten Wertedoménen kann dazu
fiihren, dass wenn eine Intervallvariable von einem FD-Constraint beschrinkt wird, dies

8Eine intelligente Diskretisierungsmethode wiirde bspw. eine FD-Variable mit dem Wertebereich
{3, 17,27}, welcher durch Intervallpropagationsverfahren auf das Intervall [3, 20] beschrénkt wurde, bezogen
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Abbildung 6.9: Erweitertes Szenario mit {iberlappenden Constraint-Netzen

(in Abhéngigkeit von den Beschrinkungen durch die Constraints) bei Auftauchen von
Punktintervallen eine Kettenreaktion auslost, an deren Ende ggf. alle Intervallvariablen auf
einzelne Punktintervalle beschrankt sind. Wenn das System diskontinuierliche Intervalle
unterstiitzt, tritt dieser Effekt bei {iberlappenden Constraint-Netzen verstiarkt auf. Wenn
hingegen ausschliefSlich konvexe Intervalle verarbeitet werden, tritt ein Informationsverlust
auf, denn der FD-Solver hat ggf. mehr Werte aus einer Doméne herausgefiltert, als von
den konvexen Intervallgrenzen umschlossen werden.

6.4.3 Heterogenes Constraint-Losen

Fiir die Berechnung von globalen Losungen ist ein iibergeordneter Constraint-Losungsme-
chanismus erforderlich. Wenn aus den moglicherweise teils iiberlappenden Teillosungen
unterschiedlicher Strategien Gesamtlosungen generiert werden sollen, stellt dies ein neues
kombinatorisches Problem dar: ein extensionales, n-dres Meta CSP:

Definition 6.4.5 (Meta Constraint Satisfaction Problem)

FEin Meta CSP besteht aus unterschiedlichen Teilproblemen Phrera = {Pi,..., Pm} und
setzt eine endliche Menge von Variablen V- = {v1,...,v,} mit assoziierten Wertebereichen
D ={Dy,...,D,} mit {vy : Dy,...,v, : Dy} in Relation zueinander. Fiir jedes Teilpro-
blem Pi,..., P, existiert eine Menge von konsistenten Teillosungen T = {T4,...,Tn},
wobei jede Teillosung in T;, ¢ € {1,...,m}, eine Teilmenge der Variablen v; € V,
Jj€{1,...,n} mit einem jeweils zugeordnetem Wert d; € D; beinhaltet.

auf den urspriinglichen Wertebereich auf die Werte {3,17} beschrénken, und das Constraint anschlieBend
fiir eine erneute Propagation vorsehen.

9 Alternativ kénnte in letzterem Fall zur Effizienzverbesserung innerhalb der betreffenden Constraint-
Losungsstrategie fiir FD-Constraints ein Intervallverfahren als Preprozessing integriert werden.
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Jede Teillosung umfasst sémtliche involvierte Variablen des Teilproblems und stellt da-
durch eine extensional reprisentierte Relation zwischen diesen Variablen dar.'® Aufgabe
eines iibergeordneten Constraint-Losungsverfahrens ist es, aus den n-dren Relationen kon-
sistente Losungen zu generieren.

Wenn durch die Constraint-Verfahren einer Losungsstrategie im Rahmen eines Teilpro-
blems ein Wert einer Variable aus deren Doméne entfernt wird, geschieht dies deshalb, weil
dieser Wert inkonsistent mit einem Constraint ist, und auf keinen Fall Teil einer Lsung
sein kann. Das heifft die Teillosungen unterschiedlicher Strategien ergénzen sich nicht, son-
dern schlieflen sich gegenseitig aus. Eine mogliche Losung des Meta CSPs besteht deshalb
darin, die Teillésungen einer Strategie jeweils mit den Teillosungen der anderen Strategien
zu kombinieren und auf widerspriichliche oder konsistente Wertebelegungen zu iiberprii-
fen. Dies entspriiche allerdings einem Generate-&-Test-Vorgehen (vgl. Abschnitt 5.2.4.1,
S. 113).

Aus Effizienzgriinden sollte stattdessen ein systematisches Suchverfahren zur Anwen-
dung kommen. Eine vollstéindige Suche muss durch sukzessives, systematisches Belegen
aller Variablen, durch Testen, ob die jeweils aktuelle (Teil-)Belegung von allen Teillosun-
gen unterstiitzt wird und durch Backtracking im Fall von Inkonsistenzen systematisch
Losungen anhand der existierenden Relationen in den Teillésungen generieren. Das Lo6-
sungsverfahren ist umso aufwendiger, je mehr Teillsungen das Constraint-Problem auf-
weist. In Problemen mit niedriger Losungsdichte, bezogen sowohl auf die Teillosungen als
auch auf die Gesamtlosungen, ist die Losungssuche effizienter. Gegebenenfalls bietet sich
eine Unterstiitzung des Meta-Constraint-Solvers durch intelligente Suchverfahren an (z. B.
durch eine Backjumping-Variante, vgl. Abschnitt 5.2.4.3, S. 117).

Die Effizienz der globalen Losungssuche kann zudem gesteigert werden, wenn weitere
bestehende Inkonsistenzen vor der Initiierung des Suchvorgangs durch Ausnutzung des in
den Teillosungen vorhandenen Wissens eliminiert werden. Bezogen auf ein spezifisches
Problem stellt die Aufzéhlung aller moglichen Losungen globale Konsistenz hinsichtlich
der Wertebereiche dar. Fiir die vorhandenen Teillésungen bedeutet dies, dass sich die
Wertebereiche der Constraint-Variablen ggf. weiter einschrédnken lassen. Dies resultiert
daraus, dass sich moégliche Teillosungen nicht addieren, sondern sich gegenseitig ausschlie-
Ben und ggf. Inkonsistenzen identifizieren: Werte, die nicht innerhalb einer Teillosung
als giiltige Belegung auftauchen, sind als inkonsistent herausgefiltert worden und diirfen
dementsprechend bei Uberlappungen der Constraint-Netze auch in keiner anderen Teills-
sung respektive einer globalen Losung vorkommen. Entsprechend kénnen aus Teillosungen
eingeschrinkte Wertebereiche abgeleitet werden. Ein Algorithmus muss folgendermafien
vorgehen:

1. Die urspriinglichen Wertebereiche der Variablen werden in einer temporéren Struktur
zwischengespeichert.

10 Anstatt einer n-dimensionalen Matrix kann eine Teillésung zur Vereinfachung, und analog zur Repri-
sentation von extensionalen (Tupel-)Constraints in ENGCON, als Tabelle mit der Anzahl Spalten aufgefasst
werden, wie Variablen im jeweiligen Teilproblem existieren, und mit der Anzahl Zeilen, wie giiltige Rela-
tionen in Form von einzelnen Teillosungen existieren.
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Gegeben:
® Purreta ={P1,..., Py}, Meta CSP mit unterschiedlichen Teilproblemen.

e V ={vy,...,0,}, eine endliche Menge von Variablen mit assoziierten Wertebereichen
D={Dy,...,D,} mit {vy : D1,...,0n : Dp}.

o T'={Ty,..., T}, Mengen von Teillssungen der Teilprobleme P, ..., P,,, wobei jede
Teillosung in Tj, ¢ € {1,...,m}, eine Teilmenge der Variablen v; € V, j € {1,...,n} mit
einem jeweils zugeordnetem Wert d; € D; beinhaltet.

Algorithmus:
0. Deopy — D.
1. for each P;, 1 € {1,...,m}, do

(a) for each v; aus P; do

i. Entferne alle Teillosungen in {71,...,T;—1,Tit1,- .., Tm}, die Wertebelegun-
gen d; fiir v; enthalten, die nicht in den aktuellen Teillésungen 7; aber in
Deopy.; enthalten sind.

ii. Entferne alle Wertebelegungen d; aus Dopy,j, wenn d; nicht in einer Teillosung
aus der aktuellen Menge von Teillosungen T; enthalten ist.

Abbildung 6.10: Algorithmus zur Unterstiitzung eines Meta-Constraint-Solvers.

2. Fiir alle Teilprobleme und jeweils fiir alle Variablen v des aktuellen Teilproblems
gilt: Alle Werte fiir v, die im Vergleich zur kopierten Doméne nicht in der aktuel-
len Teillosung enthalten sind, kénnen ebenfalls nicht Teil einer Losung in anderen
Teillésungen sein. Die entsprechenden, einzelnen Teillsungen (anderer Constraint-
Losungsstrategien bzw. Teilprobleme), die trotzdem eine derartige Belegung fiir v
enthalten, sind zu entfernen.!!

3. Zur Vermeidung redundanter Such- und Vergleichsvorgénge sind jeweils Wertebele-
gungen, nach denen bereits gesucht worden ist, aus den zwischengespeicherten ur-
spriinglichen Wertebereichen zu entfernen. Anschliefend erfolgt die Uberpriifung der
néichsten Wertebelegung, bis sdmtliche Variablen in allen Teilproblemen iiberpriift
worden sind.

Ein Algorithmus, der zur Unterstiitzung eines Meta-Constraint-Solvers aufgrund der vor-
handenen Teillosungen inkonsistente Teillosungen entfernt, ist in Abbildung 6.10 zu se-
hen. Durch die Vorgehensweise des Algorithmus wird kein spezifischer Konsistenzgrad
hergestellt, da keine Wertekombinationen verglichen und auf Konsistenz iiberpriift wer-
den. Durch einen Algorithmus, der oben beschriebene (Teil-)Relationen entfernt, werden
lediglich die Wertebereiche der Variablen der einzelnen Teillosungen angeglichen — in die-
sem Fall anhand extensional repréisentierter Relationen.

UEntspricht dem Loschen einer Zeile aus der Tabelle mit der Menge der Teillssungen fiir ein Teilproblem.
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Ebenso konnen in Bezug auf das Meta CSP in weiteren Algorithmen Konsistenzverfah-
ren zur Vereinfachung eingesetzt werden. Die Anwendung geht allerdings mit einer hohen
Komplexitét einher, da das Meta CSP durch n-#re, extensionale Relationen — den (voll-
standigen) Teillosungen — représentiert wird. Die Komplexitéit des Problems ist abhéingig
davon, wieviele Variablen an den einzelnen Teillosungen beteiligt sind. Eine Teillosung,
die z. B. zwanzig Variablen umfasst, wiirde entsprechend die Behandlung eines 20-stelligen
Constraints bedeuten.

In Bezug auf Konsistenz- und Suchverfahren, die auf das Meta CSP angewendet wer-
den, ist weiterhin zu beachten, dass ggf. heterogene Constraints innerhalb eines heteroge-
nen Constraint-Problems verarbeitet werden miissen. Dies sind Constraints, die sowohl
Variablen mit finiten als auch infiniten Wertebereichen gleichzeitig beschrdnken. Die ent-
sprechenden Konvertierungsmethoden, d. h. Diskretisierungen und Uberfithrungen von fi-
niten Wertebereichen in kontinuierliche Intervalldoménen, sind zu beriicksichtigen und die
entsprechenden Losungsalgorithmen anzupassen.

Grundsétzlich problematisch in Bezug auf ein Meta CSP sind Losungsverfahren, die
unvollstéindig sind. Dies sind Suchverfahren, die nicht alle Losungen eines (Teil-)Problems
berechnen, sondern z. B. aus Effizienzgriinden lediglich die Erstbeste. Werden solche Lo-
sungsverfahren eingesetzt, so kann auch insgesamt die Vollstdndigkeit nicht garantiert
werden, d.h. es konnen mogliche Losungen fiir ein Problem verloren gehen. Bezogen auf
einen Meta-Constraint-Solver bedeutet dies, dass es duferst unwahrscheinlich werden kann
eine globale Losung zu finden, wenn fiir jedes Teilproblem max. eine einzige Teillésung ge-
neriert wird.

Weiterhin ist zu beachten, dass in allen Phasen des Losungsvorgangs und in allen Stra-
tegien die Inkrementalitdt der Losungsverfahren gewéhrleistet sein muss. Das heifit, dass
bei einer erneuten Propagation mit zusétzlichen Constraints und Variablen die vormals
erstellten Constraint-Netze nicht erneut instantiiert werden miissen. In Bezug auf Prepro-
zessingverfahren sind hinzukommende Variablen und Constraints unkritisch. Das Hinzu-
fiigen neuer (umfassender) Variablen fiir eine Binérisierung von FD-Constraints ist ebenso
wie das Hinzufiigen neuer Variablen bei einer Zerlegung von (Intervall-)Constraints in pri-
mitive Constraints voneinander unabhéngig in jedem Teilproblem inkrementell moglich.
Auf Konsistenz- und Suchverfahren trifft dies ebenfalls zu. Die anwachsenden Constraint-
Netze miissen innerhalb der Strategien von einer Phase zur néchsten ,,durchgereicht” wer-
den. Ob Inkrementalitéit dabei von den einzelnen Constraint-Verfahren selbst angeboten
wird, oder ob dies ggf. eine geeignete (Wrapper-)Schnittstelle simuliert (z.B. fiir einge-
bundene Fremdsysteme), ist fiir YACS unerheblich. Einzelne Constraint-Solver werden
als Black Boz aufgefasst. Die im Rahmen dieser Arbeit umzusetzenden Constraint-Lo-
sungsverfahren sollten allerdings inkrementell anwachsende Constraint-Netze von sich aus
unterstiitzen.

6.5 Systemarchitektur von YACS

Aufgrund einer Vielzahl von Constraint-Losungsverfahren und moglicher Kombinationen
derselben, deren unterschiedlichen Eigenschaften und der problemabhéngigen bzw. anwen-



6.5. SYSTEMARCHITEKTUR VON YACS 195

EngCon Konfigurator

r EngCon

Constraint-System
von EngCon

Strategie-Layer

Constraint-Losungsstrategien

Framework-Layer Framework-Klassen
~ YACS-Framework
Algorithmus-Layer Constraint-Lésungsalgorithmen
Doménen-Layer ( FD I l IA ]

Abbildung 6.11: Systemarchitektur von YACS

dungsspezifischen Effizienz unterschiedlicher Verfahren, ist zur Unterstiitzung der struk-
turbasierten Konfigurierung eine Komponente notwendig, mit der sich flexibel, je nach
Problemstellung unterschiedliche Constraint-Losungsmechanismen einsetzen lassen. Das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte YACS-Framework (vgl. Abbildung 6.11) stellt eine
modulare und wiederverwendbare Constraint-Lésungskomponente dar. YACS ist ein hy-
brides System fiir den flexiblen Einsatz von Constraint-Losungsverfahren fiir finite und
infinite Doménen. Die Losungsverfahren sind eingebettet innerhalb einer strategiebasier-
ten, modularen Framework-Architektur:

e Constraint-Losungsstrategien

Der flexible Einsatz von Constraint-Losungsverfahren wird iiber ein Strategiekon-
zept realisiert. Abstrahiert von den eigentlichen Losungsalgorithmen kénnen von
dem Wissensingenieur problemabhéngig bzw. anwendungsspezifisch unterschiedliche
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Constraint-Losungsstrategien eingesetzt werden. Diese Losungsstrategien miissen
vorab in Abhéngigkeit von den vorhandenen Losungsverfahren definiert werden.

e Framework-Architektur

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

In Abbildung 6.11 auf der vorherigen Seite ist eine Ubersicht iiber die Systemarchitek-
tur von YACS, angebunden an das Konfigurierungswerkzeug ENGCON, zu sehen. Aufset-
zend auf einem Doménen-Layer, einer Umgebung zur arithmetischen Verarbeitung von
finiten Doménen (FD) und reellwertigen Intervallen (eine Intervallarithmetik, kurz IA),
werden die eigentlichen Algorithmen zum Auflésen von Constraint-Problemen implemen-
tiert (Algorithmus-Layer). Constraint-Verfahren aus Fremdsystemen kénnen an dieser
Stelle iiber Wrapper-Klassen eingebunden werden. Die Algorithmen bzw. die sie umschlie-
Benden (Wrapper)-Klassen miissen wiederum den Schnittstellen des Framework-Layers
von YACS geniigen.

Der durch das Framework vereinheitlichte Zugriff auf Constraint-Losungsverfahren er-
moglicht es dem Strategie-Layer, dem Anwender bzw. dem iibergeordnetem System (in
diesem Fall das Constraint-System von ENGCON) eine flexible Auswahl an Lésungsverfah-
ren anbieten zu kénnen.'? Abstrahiert von den Losungsverfahren kénnen auf dieser Ebene
aus einer Reihe vordefinierter Constraint-Lésungsstrategien problemabhéngig die fiir die
jeweilige Anwendung geeigneten Strategien ausgewéhlt werden.

6.6 Diskussion

Das Framework-Konzept von YACS bietet eine flexible und nutzerfreundliche Architek-
tur zur Implementierung von Constraint-Losungsverfahren (vgl. Abschnitt 6.2, S. 177 f.).
Die Framework-Architektur wiederum wird in Bezug auf die Abstraktion von den tatséch-
lich eingesetzten Verfahren optimal ergénzt durch das in Abschnitt 6.3 auf Seite 179 ff.
beschriebene Strategiekonzept.

In den Constraint-Losungsstrategien werden die tatséchlich einzusetzenden Losungs-
verfahren definiert. Dies geschieht problemabhéingig 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 Konfigurierung entstehenden Constraint-Probleme gezielt
einsetzen. Sollten Anpassungen notwendig werden, so ist eine einfache Wartung, Pflege
und auch Neuimplementierung oder -anbindung von Constraint-Losungsverfahren durch
eine modulare Struktur und die Framework-Architektur gewéhrleistet.

12Auf eine detaillierte Dar§tellung der weiteren Systembestandteile von ENq_CON wurde in Abbil-
dung 6.11 aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Fiir eine vollstdndige Ubersicht iiber die Ar-
chitektur von ENGCON siehe Abbildung 3.1 auf Seite 22.
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Die Unterstiitzung finiter und infiniter Doménen ist sichergestellt durch die Nutzung
eines hybriden CSPs, welches die beschriebenen Constraint-Losungsstrategien beinhaltet.
Losungsstrategien konnen sowohl Constraint-Losungsverfahren fiir finite als auch infinite
Doménen enthalten. Durch die Eigenentwicklung der Framework-Architektur und der
Constraint-Losungsverfahren wird sichergestellt, dass sowohl die Schnittstellen als auch
die Verfahren selber den inkrementellen Aufbau des Constraint-Netzes zu unterstiitzen.

In Abschnitt 6.4.1 auf Seite 182 ff. wurden in zwei Szenarien unterschiedliche Aus-
fithrungsmodelle dargelegt. In Verbindung mit den in Abschnitt 6.4.2 auf Seite 186 ff.
und Abschnitt 6.4.3 auf Seite 191 ff. diskutierten Aspekten bzgl. Uberlappungen von Con-
straint-Netzen und heterogenem Constraint-Losen ergeben sich insgesamt vier Moglichkei-
ten hinsichtlich der Funktionalitét einer Realisierung von YACS:

1. Zwei Strategien und getrennte Constraint-Netze (lokale Sichtweise):

Es werden fiir jedes Konfigurierungsproblem ausschlielich zwei Constraint-Losungs-
strategien — je eine fiir finite und infinite Domé&nen — vorgesehen. Die Constraint-
Netze der beiden Teilprobleme diirfen sich nicht tiberlappen.

Diese Voraussetzung resultiert in zwei voneinander disjunkten Constraint-Netzen, die
unabhéingig voneinander propagiert und aufgelost werden kénnen, dhnlich wie zur-
zeit innerhalb von ENGCON die unterschiedlichen Constraint-Arten (Tupel-, Java-
und Funktions-/Prédikat-Constraints) separat behandelt werden. Die ,Metapropa-
gation“ zur Erstellung von konsistenten Konfigurierungslésungen wird in diesem Fall
von ENGCON geleistet.

2. Beliebig viele Strategien und getrennte Constraint-Netze (lokale Sicht-
weise):

Diese Annahme dehnt obiges auf beliebig viele Constraint-Netze aus, die sich eben-
falls nicht {iberschneiden diirfen. Fiir jedes Konfigurierungsproblem kénnen beliebig
viele Strategien definiert und eingesetzt werden (theoretisch fiir jedes Constraint ei-
ne andere). Die Constraint-Netze der jeweils entstehenden Teilprobleme diirfen sich
allerdings auch hier aus Griinden der Vereinfachung nicht iiberlappen.

Jedes Teilproblem wird damit separat propagiert, ebenso wie die unterschiedlichen
Constraint-Arten (Tupel-Constraints, Java-Constraints, etc.) innerhalb von ENG-
CoN. Auch in diesem Fall kommt ENGCoON die Aufgabe zu, die einzelnen Teillosun-
gen innerhalb einer konsistenten Gesamtkonfiguration zusammenzufiihren.

3. Zwei Strategien und iiberlappende Constraint-Netze (globale Sichtweise):

In diesem Fall werden wiederum lediglich zwei Strategien (finite und infinite Domé-
nen) fiir ein Konfigurierungsproblem zugelassen. Da Uberlappungen mdoglich sein
sollen, ist ein Meta-Constraint-Solver erforderlich, der aufgrund der begrenzten An-
zahl unterschiedlicher Teilprobleme relativ tiberschaubaren Verwaltungsaufwand zu
leisten hat.

Trotzdem miissen bei einer Realisierung dieser Moglichkeit die in Abschnitt 6.4.1
auf Seite 182 ff. und insbesondere Abschnitt 6.4.3 auf Seite 191 ff. beschriebenen



198 KAPITEL 6. EIN HYBRIDES FRAMEWORK ZUR HETEROGENEN...

Methoden bzgl. iiberlappender Constraint-Netze und zum Auflésen des entstehenden
heterogenen Constraint-Problems umgesetzt werden. Dadurch wird YACS in die
Lage versetzt, globale Losungen fiir die zu verarbeitenden algebraischen Constraints
ZUu generieren.

4. Beliebig viele Strategien und iiberlappende Constraint-Netze (globale
Sichtweise):

Diese Moglichkeit bietet maximale Flexibilitat hinsichtlich des Einsatzes unterschied-
licher Constraint-Losungsstrategien und in Bezug auf das in Abschnitt 6.4.1 auf Sei-
te 182 ff. geschilderte, phasenweise Ausfithrungsmodell. Es kénnen beliebig viele
Strategien zur Verarbeitung unterschiedlicher Teilprobleme genutzt werden, wobei
wiederum Uberlappungen der Constraint-Netze erlaubt sind. Es ist daher wie bei der
vorhergehenden Moglichkeit ein Meta-Constraint-Solver erforderlich. In diesem Fall
allerdings wird ein generischer Ansatz bendtigt, d. h. fiir beliebig viele Teilprobleme.

Hierbei ist es insbesondere erforderlich, die in Abschnitt 6.4.1 auf Seite 182 ff. und
Abschnitt 6.4.3 auf Seite 191 ff. angesprochenen Aspekte und Losungsmoglichkeiten
bzgl. heterogener Constraint-Probleme und iiberlappender Constraint-Netze zu be-
riicksichtigen. YACS wird es dadurch erméglicht, globale Losungen fiir das vorliegen-
de heterogene Constraint-Problem, bestehend aus unterschiedlichen Teilproblemen,
Zu erzeugen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll wenigstens eines dieser vier Szenarien umgesetzt werden. Je
flexibler das realisierte Szenario ist, umso eher besteht die Moglichkeit, dass YACS in ENG-
CoN und anderen Projekten tatséchlich eingesetzt wird. Wenn sich auch das erstgenannte
Szenario mit lediglich zwei voneinander unabhéngigen Constraint-Netzen am einfachsten
realisieren ldsst, wiirden hier weitergehende Moglichkeiten zur Flexibilisierung des Finsat-
zes von Constraint-Losungsverfahren nicht wahrgenommen. Trotzdem lassen sich auch in
diesem einfachen Szenario bereits die Anforderungen fiir eine Anwendung innerhalb der
strukturbasierten Konfigurierung mit ENGCON umsetzen und deutliche Verbesserungen
des derzeitigen Zustands hinsichtlich des flexiblen Einsatzes unterschiedlicher Constraint-
Losungsverfahren erreichen.



Kapitel 7

Realisierung und Anbindung an
EngCon

My software never has bugs,
it just develops random features.

ANONYM

Dieser Abschnitt enthélt die Beschreibung der Implementierung des YACS-Frameworks.
Es werden der Reihe nach die enthaltenen Komponenten aufgezéhlt und dokumentiert.
Abschlielend erfolgt die Beschreibung der Integration von YACS in das Konfigurierungs-
werkzeug ENGCON.

7.1 Einleitung

Die Implementierung von YACS erfolgt, bedingt durch den Anwendungsfall ENGCON,
unter der Windows-Plattform. Durch die Programmiersprache Java ist allerdings eine
weitestgehende Plattformunabhéngigkeit gegeben (vgl. Middendorf et al. 2002). Das ver-
wendete Java von ,,Sun Microsystems” ist die Entwicklerversion der Java 2 Platform,
Standard Edition in der Version 1.4.2 (J2SE 1.4.2 SDK). Selbiges ist in der genutzten
Entwicklungsumgebung ,,Borland JBuilder 2005 Foundation“ enthalten.

Die benétigte intervallarithmetische Funktionalitiit liefert die Bibliothek TAMath! von
Timothy J. Hickey (vgl. Abschnitt 4.5.2, S. 72). Intervallarithmetische Operationen wer-
den standardméfig von den wenigsten Programmiersprachen unterstiitzt. Die frei verfiig-
bare IAMath-Bibliothek ermdglicht grundlegende intervallarithmetische Operationen und
Funktionen und ist ebenso wie ENGCON vollstindig in Java implementiert. Um YACS
nicht auf eine bestimmte Bibliothek festzulegen, wurde im Entwurf eine entsprechende
Kapselung vorgesehen.

http://interval.sourceforge.net/interval/java/ia_math/README.html
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Constraint-Losungsstrategien werden fiir das YACS-Framework innerhalb einer XML-
Datei definiert (vgl. Eckstein 2000). Der dafiir notwendige XML-Parser von YACS ist
in der in Java enthaltenen Java API for XML Processing (JAXP)? implementiert (vgl.
Armstrong et al. 2005, S. 109 ff.) und nutzt das standardméBig integrierte Document
Object Model (DOM) von Sun (vgl. Armstrong et al. 2005, S. 181 ff.). Dies hat den
Vorteil, dass keine separate XML-Bibliothek benotigt wird.

Der stringbasierte Parser von YACS fiir das Einlesen von Constraint-Ausdriicken wird
iiber eine JLex/Java CUP Kombination realisiert. Wihrend JLex? fiir die lexikalische
Analyse basierend auf reguléren Ausdriicken zustéindig ist, steht mit Java CUP* ein Par-
sergenerator aufbauend auf den Eingaben von JLex zur Verfiigung (vgl. Berk 2000; Hudson
1999). Beide Programme sind Open-Source und daher frei verfiigbar.

Als Logging-Mechanismus kommt Log4J® zum Einsatz. Der Open-Source Logger der
»2Apache Foundation“ ist leistungsfihiger als das im Standard-Java integrierte Logging
und hat im Gegensatz dazu eine hohe Verbreitung gefunden (vgl. Giilcii 2002; Schnelle
2004). Dies begiinstigt die Integration in das YACS-Framework, welches somit neben
einer Integration in ENGCON auch fiir eine grole Zahl anderer Systeme eine moglichst
hohe Kompatibilitat diesbeziiglich bietet.

7.2 Das Framework-Konzept

Der objektorientierte Framework-Entwurf zahlt zu den anspruchsvollsten Entwurfsaufga-
ben. Im Gegensatz zu (Klassen-)Bibliotheken, fiir die eine ,,Codewiederverwendung® im
Vordergrund steht, muss fiir ein Framework die , Entwurfswiederverwendung* fiir bestimm-
te Klassen von Software gewéhrleistet sein (vgl. Gamma et al. 1996, S. 37).

Im Falle von YACS stellt sich dies iibersichtlich dar: Neben einer einfachen Benutzung
durch den Anwender bzw. Wissensingenieur auf der einen Seite, muss es innerhalb von
YACS moglich sein, neue Losungskomponenten fiir Constraint-Probleme zu entwickeln.
Die Schnittstelle hierfiir ist, wie im Folgenden ersichtlich wird, denkbar schlank gehalten.
Jeder Constraint-Solver muss eine abstrakte Solver-Klasse mit einer aufrufenden Metho-
de implementieren. Dieser Methode werden zur Laufzeit die benotigten Informationen
zu einem bestimmten Teilproblem iibergeben. Der Constraint-Solver arbeitet als Black
Bozx und liefert seine Ergebnisse, je nach Kategorie (Preprozessing, Konsistenzherstellung,
Losungssuche), an den aufrufenden Constraint-Manager bzw. an das Teilproblem.

Die Doméneninformationen zu einem bestimmten Problem sind wiederum durch gene-
rische (abstrakte) Framework-Klassen gekapselt. Das YACS-Framework ist damit sowohl
in Bezug auf die Constraint-Solver als auch auf die zu verarbeitenden Doménen erweiter-
bar. Neben reellwertigen Intervalldoménen sind Doménenklassen fiir finite Doménen mit
Integer-Werten und fiir symbolische, d. h. stringbasierte, Domé#nen implementiert. Dabei

“http://java.sun.com/webservices/jaxp/docs.html

3http://www.cs.princeton.edu/ appel/modern/java/JLex/

‘http://www.cs.princeton.edu/ appel/modern/java/CUP/

*http://logging.apache.org/logsj/

5Denkbare Erweiterungen der mit dem YACS-Framework verarbeitbaren Wertebereiche kénnten z. B.
spezielle Implementierungen fiir boolesche oder reellwertige Doménen sein. Beide Doménen lassen sich der-
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ist festzuhalten, dass sich durch die implementierten FD-Solver aufgrund der Kapselung
durch die Framework-Klassen, sowohl numerische als auch symbolische Domé&nen verar-
beiten lassen.

Durch YACS vorgegeben ist neben den zu implementierenden Klassen lediglich die Aus-
fiihrungskontrolle. Dies entspricht ebenfalls der klassischen Definition eines Frameworks
(vgl. Gamma et al. 1996, S. 37). In Bezug auf YACS bezeichnet Ausfithrungskontrolle
die Steuerung des phasenweisen Losungsprozesses, wihrend dessen die in den Strategi-
en definierten Losungsverfahren auf die jeweiligen Teilprobleme angewendet werden (vgl.
Abschnitt 6.4.1, S. 182).

Im Folgenden wird der Softwareentwurf fiir das YACS-Framework vorgestellt. Zur
Dokumentation werden Diagramme in der Modellierungssprache UML verwendet (vgl.
Fowler und Scott 2000).” Fiir die Implementierung von YACS wurde auf eine Reihe
von Design Patterns bzw. ,Entwurfsmuster” zuriickgegriffen (vgl. Gamma et al. 1996),
auf die an den jeweiligen Stellen eingegangen wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
angesprochenen Klassen und insbesondere der darin enthaltenen Methoden befindet sich
in der API-Dokumentation in Anhang E auf Seite 285 ff.

7.3 Ubersicht iiber die Packages

Neben einem iibergeordnetem Package yacs mit dem darin enthaltenen Constraint-Ma-
nager von YACS, existieren die folgenden Unterpackages (siehe Abbildung 7.1 auf der
néchsten Seite):

® yacs.parser

Hierin sind der JLex/Java-CUP-Parser zum Einlesen von stringbasierten Constraint-
Ausdriicken sowie die benétigten Klassen zur Reprisentation von Constraint-Aus-
driicken als Objektstruktur enthalten.

e yacs.domain

zeit bereits verarbeiten: Boolesche-Constraints konnen als Sonderfall von Integer-Constraints, reellwertige
Constraints entsprechend als Sonderfall von reellwertigen Intervall-Constraints (in diesem Fall Punktinter-
valle) gesehen werden. Eine explizite Implementierung dieser Doménen ist allerdings ebenso méglich.

"Eine Besonderheit der in dieser Arbeit verwendeten UML-Diagramme liegt in Bezug auf die Darstel-
lung von Klassendiagrammen vor. Entgegen der iiblichen Konvention zur Darstellung von UML-Klassen-
diagrammen, die ausschlieflich Attribute und Operationen kennt (vgl. Fowler und Scott 2000), sind die
Diagramme in dieser Arbeit um ein drittes Feld, den , Eigenschaften“ einer Klasse, ergéinzt. Eine Eigen-
schaft liegt immer dann vor, wenn einem Methodennamen, der einem Attributnamen entspricht, ,,is“, ,, get
oder ,set* vorausgeht. Der Attributname value bspw. mit der Methode getValue() ist eine Eigenschaft.
Eigenschaften haben die Sichtbarkeit der jeweiligen Getter-/Setter-Methoden. Die Notation der Klassen
und Interfaces, die derartige Eigenschaften aufweisen, wird auflerdem um ein kleines Rechteck am linken
Rand erginzt. Diese Art der Darstellung ist, bedingt durch die Verwendung der Komponente zur Generie-
rung von UML-Diagrammen ,,Borland Together Developer 2005“ in Kombination mit der frei verfiigbaren
Entwicklungsumgebung JBuilder Foundation, fest vorgegeben und kann ausschliefSlich in der Enterprise-
Edition der IDE beeinflusst werden.
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1
yacs

239 domain
Tparser
Hnet
Hsolver
exceptions

1 1 1 1 [

net domain solver parser exceptions

intervalsolver
33 fdsolver

1 [

fdsolver intervalsolver
preprocessing search
search preprocessing
1 consistency consistency

1 | 1 1 1 1

preprocessing consistency search preprocessing consistency search

Abbildung 7.1: Ubersicht iiber die Package-Struktur von YACS

Enthilt die benétigten und z. T. abstrakten Klassen zur Représentation und Kap-

selung unterschiedlicher Wertebereiche, die von Constraint-Solvern innerhalb von
YACS verarbeitet werden.

e yacs.solver

In diesem Package sind abstrakte Klassen enthalten, die von Constraint-Solvern im-
plementiert werden miissen, die in das YACS-Framework eingebunden werden sollen.

AuBerdem sind eine Reihe von Unterpackages enthalten, in denen die konkreten Sol-
ver-Klassen abgelegt werden koénnen.

® yacs.net

Enthilt Klassen zur Repréasentation der Constraint-Netze und der zugehorigen Stra-

tegien sowie den benstigten XML-Parser zum Einlesen von Constraint-Losungsstra-
tegien.
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e yacs.exceptions

Fiir die Fehlerbehandlung wurden eine Reihe von Fxceptions vordefiniert, die von
zu implementierenden Constraint-Solvern bzw. von den bereits existierenden Kom-
ponenten von YACS genutzt werden kénnen, um Ausnahmesituationen anzuzeigen.

Das Package yacs.solver beinhaltet neben abstrakten Solver-Klassen die Unterpacka-
ges yacs.solver.fdsolver und yacs.solver.intervalsolver, in die entsprechend Con-
straint-Losungsverfahren fiir finite und infinite (Interval-)Doménen abgelegt werden. Die
Package-Struktur untergliedert sich dafiir an dieser Stelle noch einmal: Sowohl in fdsolver
als auch in intervalsolver sind die folgenden Unterpackages enthalten:

® preprocessing
e consistency

e search

In diese Packages werden die Constraint-Solver, je nach Kategorie und inkl. der ggf. be-
notigten Hilfsklassen, abgelegt.

7.4 Der Constraint-Manager

Der YACS Constraint-Manager (YCM) dient als zentrales Bindeglied zwischen einer An-
wendung und dem YACS-Framework. Der YCM vereint die bendtigten Methoden zur
Definition von Constraint-Problemen, zur Initiierung der Auswertung und fiir das Ausle-
sen der Ergebnisse. Diese Funktionalitiat entspricht dem Entwurfsmuster einer ,,Fassaden-
klasse (engl. facade): Der YCM verbirgt komplexere Schnittstellen vor dem Nutzer des
YACS-Frameworks (vgl. Gamma et al. 1996, S. 212 ff.).

AuBlerdem werden im YCM die Constraint-Losungsstrategien bzw. die ihnen zugeord-
neten Constraint-Netze verwaltet und der Losungsprozess gesteuert. Der YCM ist somit
ebenfalls Bindeglied zwischen den internen Komponenten des YACS-Frameworks.

Die Realisierung des Constraint-Manager unterteilt sich in eine abstrakte Interface-
Klasse, die samtliche bendtigten Methoden definiert, und einer Implementierung die-
ser Klasse (sieche Abbildung 7.2 auf der niichsten Seite).® Durch diese Abstraktion ist
es moglich, ggf. unterschiedliche Implementierungen des YCM zu verwenden, die sich
z.B. hinsichtlich der Ausfiihrungskontrolle des Losungsprozesses unterscheiden kénnen.
Es muss allerdings gewéhrleistet sein, dass diese Realisierungen ebenfalls das Interface
YacsConstraintManager implementieren.

Die Implementierung YacsConstraintManagerImpl wird mit dem Dateipfad zu einer
XML-Datei mit den Constraint-Losungsstrategien instantiiert. Diese Losungsstrategien
werden ausgelesen und fiir jede Strategie wird ein (leeres) Constraint-Netz erzeugt.

8 Attribute, Operationen und Eigenschaften einer Klasse, die diese aufgrund einer Generalisierung von
einer iibergeordneten Klasse geerbt hat, werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in diesem und den
nachfolgenden Klassendiagrammen nach Méglichkeit nicht redundant aufgefiihrt.
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I:':I interface

yacs.YacsConstraintManager

+getConstraintNet:ConstraintNet
+addConstraint:void
+addConstraints:void

+setVariableDomain:void yacs.YacsConstraintManagerimpl
+getVariableDomain:Domain '

+getVariables:List -logger: Fogger .
+getSolutions:Solutions - — — -constraintNetsMap:HashMap

+hasSolutions:boolean
+hasFalseDomain:boolean
+hasValuationDomain:boolean
+isInconsistent:boolean
+evaluate:void
+tabularasa:void

constraintNets:List
strategyNames:List
variables:List

Abbildung 7.2: Der YACS Constraint-Manager (YCM)

Constraints bzw. Constraint-Teilprobleme lassen sich {iber den Constraint-Manager in-
krementell zu Constraint-Netzen hinzufiigen. Die Constraint-Netze werden anhand der Na-
men der ihnen zugehorigen Constraint-Losungsstrategien unterschieden. Bei dem Hinzu-
fligen eines Constraint-Ausdrucks muss dem YCM mitgeteilt werden, welcher Constraint-
Losungsstrategie bzw. welchem Constraint-Netz der jeweilige Ausdruck zugeordnet werden
soll.

7.5 Reprisentation von Constraint-Ausdriicken

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wird die stringbasierte Constraint-Schnittstelle von
YACS iiber eine Kombination von JLex und dem Java-CUP-Parsergenerator erreicht. Mit
JLex wird eine lexikalische Analyse auf den iibergebenen Strings durchgefiihrt (vgl. Berk
2000). Darauf aufbauend konnen anschlieend durch Java CUP anhand einer definier-
ten Parser-Grammatik syntaktisch korrekte Ausdriicke in eine Objektstruktur iiberfithrt
werden (vgl. Hudson 1999).

JLex und Java CUP orientieren sich an den klassischen Werkzeugen Lex und Yacc
(vgl. Johnson 1975; Lesk und Schmidt 1975) bzw. den freien Alternativen Flex und Bi-
son (vgl. Donnelly und Stallman 2002; Paxson 1995) zur Parsergenerierung: Wéhrend
einer vorgeschalteten lexikalischen Analyse erfolgt durch einen ,Scanner* (auch ,Lexer”
genannt) auf Basis von reguldren Ausdriicken die Zerlegung einer Eingabe in eine Fol-
ge von logisch zusammengehoriger Einheiten, in sogenannte ,, Token“?. Der nachfolgende
Parser nutzt die vom Scanner erkannten Token als ,, Terminalsymbole“!® zur synaktischen

9 Token“, von engl. tokens: Zeichen, Kiirzel, Marken
10 Atomare Symbole, die nicht weiter zerlegt werden kénnen. Terminalsymbole kommen entsprechend
nicht auf der linken Seite einer Regel innerhalb einer formalen Grammatik vor.
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Analyse anhand einer Parser-Grammatik in Backus-Naur-Form (BNF). Mit diesen, aus
dem Compilerbau stammenden Werkzeugen, ist die Verarbeitung kontextfreier Gramma-
tiken, z. B. fiir Programmiersprachen, méglich (vgl. Herold 1999, S. 277 ff.). Mit den Java-
Pendants JLex/Java CUP lisst sich entsprechend auf einfache Weise ein Parser fiir die in
diesem Fall benotigten algebraischen Ausdriicke realisieren.

Der Constraint-Parser von YACS ist derzeit in der Lage, einfache algebraische Glei-
chungen und Ungleichungen zu interpretieren. Neben der Eingabedatei fiir den Scan-
ner JLex ist eine CUP-Parser-Grammatik notwendig, welche beide in Anhang D auf Sei-
te 281 ff. dokumentiert sind. Neben einzelnen Constraint-Ausdriicken ist der Parser ent-
sprechend der spezifizierten Grammatik in der Lage, Aneinanderreihungen von primitiven
Constraints zu interpretieren. Diese Moglichkeit, mehrere Constraints gleichzeitig zu ei-
nem Constraint-Problem hinzuzufiigen, wurde aus Effizienzgriinden vorgesehen. Falls die
Anwendung kein inkrementell anwachsendes Constraint-Netz aufweist oder wihrend ei-
nes Konfigurierungsschrittes mehrere neue Constraints vorliegen, kénnen auf diesem Weg
ganze Teilprobleme auf einmal geparst und zu einem Constraint-Netz hinzugefiigt wer-
den. Dies bedeutet weniger Overhead durch YACS, wie er beim Einfiigen von einzelnen
Constraints entstehen wiirde.

Eine Besonderheit ist die Fahigkeit des Parsers, fiir Variablen mit gleichem Namen
ein und dasselbe Objekt zu verwenden. In Zeile 16 der Parser-Grammatik in Anhang D
wird dafiir eine HashMap instantiiert, die dazu dient, einmal erzeugte Variablen ggf. | wie-
derzufinden“ und dieselbe Objektreferenz erneut zu verwenden (Zeile 115-123). Um auch
Objektreferenzen von Variablen verfiighar zu haben, die von einer anderen, vorhergehen-
den Parser-Instanz generiert wurden (die Constraint-Netze von YACS konnen inkrementell
erzeugt werden), bietet der Parser die Moglichkeit, zwischen Instantiierung und Parsen ei-
ne HashMap zu iibergeben (Methode addVariablesMap(), Zeile 35-37), mit welcher der
eigentliche Parser zur Laufzeit rechtzeitig initialisiert wird (Zeile 54).

Auf diesem Weg wird ein globaler Namensraum bzw. eine globale Sicht innerhalb von
YACS erreicht. Jede Variable ist unter ihrem eindeutigen Namen innerhalb eines jeden
Constraint-Netzes ein und dasselbe Objekt. Die Wertebereichseinschriankung durch den
Losungsalgorithmus einer Strategie hat daher ggf. automatisch weitere Wertebereichsein-
schrénkungen auch in anderen Strategien zur Folge, wenn dieselbe Variable in den jeweili-
gen Constraint-Netzen involviert ist, und dort eine Propagation der Wertebereiche initiiert
wird.

Nachfolgend werden in diesem Abschnitt die Komponenten aufgezeigt, aus denen die
vom Parser generierten Constraint-Ausdriicke bestehen. Sofern es sich um konkrete Aus-
priagungen handelt, sind sie Teil des Doménen-Layers von YACS. Abstrakte Klassen kon-
nen entsprechend dem Framework-Layer zugeordnet werden (vgl. Abschnitt 6.5, S. 194).

7.5.1 Constraints

Der Constraint-Parser von YACS erzeugt Instanzen von Spezialisierungen der abstrak-
ten Klasse Expression. Die Unterklassen UnaryOperator und BinaryOperator von
Expression beinhalten selbst wieder eine bzw. zwei Instanzen eines Nachfolgers von
Expression, wodurch eine rekursive Klassenstruktur zur Représentation von Bindrbdumen
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I:':I Cloneable
l.:'] yacs.parser.BinaryOperator Serializable l.:'] yacs.parser.Variable
yacs.parser.Expression

-type:int -element:DomainElement
-name:String > -signleton:boolean
-expr1:Expression )
-expr2:Expression +setDomam:boolean

+getDomain:Domain <— name:String

+unsetVariablesLeft:boolean unsetVariables:List
unsetVariables:List 1 2 +set:boolean value:DomainElement
primitiveExpressions:List +get:DomainElement domain:Domain
variables:List +satisfiable:boolean primitiveExpressions:List

+evaluate:DomainElement variables:List

+getVariableReference:Variable

+containsVariable:boolean

+hasFalseDomain:boolean

':Ij yacs.parser.UnaryOperator +hasValuationDomain:boolean

+setValuationDomain:boolean
typeint +singlet'ons:void l.:'] yacs.parser.Constant
-name:String —> :;olfcéllgt -element:DomainElement
-expr:Expression +to§tring'$tr/ng

] ] 1 1 +c|one:ObJef:t X unsetVariables:List

unsetvariables:List f> | +cloneDeep:Expression primitiveExpressions:List
primitiveExpressions:List variables:List
variables:List unsetVariables:List

primitiveExpressions:List

variables:List

Abbildung 7.3: Reprisentation von Constraint-Ausdriicken durch Bindrbdume

entsteht (siehe Abbildung 7.3). Die Klassenstruktur entspricht damit dem Entwurfsmuster
,Kompositum® (engl. composite): Objekte lassen sich zu Baumstrukturen zusammenfiigen,
wobei sowohl einzelne Objekte als auch Kompositionen von Objekten einheitlich behandelt
werden konnen (vgl. Gamma et al. 1996, S. 239 ff.).

Mit einem auf diese Weise definierten Bindrbaum lisst sich ein primitiver Constraint-
Ausdruck beschreiben. Die Klasse BinaryOperator stellt die Verzweigungen in unter-
schiedliche Aste durch binire Operatoren dar (=, #, <, >, <, >, +, —, *, /). Durch die
Klasse UnaryOperator werden einstellige Operatoren (derzeit ausschliellich Negation),
durch Constant fixe Konstanten und durch die Klasse Variable entsprechend Variablen
mit einer flexiblen Belegung und einer zugehorigen Wertedoméne représentiert.

Neben einzelnen, primitiven Constraints lassen sich mit Hilfe der Klasse Expression
und deren Unterklassen ganze Teilprobleme durch eine Konjunktion von primitiven Con-
straints beschreiben. Der zusétzliche binére Operator, der innerhalb des Baums eine sol-
che Konjunktion beschreibt, ist das ,,;*. Derart aneinandergehéngte Constraint-Ausdriicke
bzw. Constraint-Badume werden innerhalb der Constraint-Netze von YACS genutzt, um
das zugehorige Teilproblem zu représentieren.

Da manche Constraint-Losungsalgorithmen die Duplizierung von Variablen, primitiven
Constraints oder ganzen Teilproblemen voraussetzen (fiir echtes call-by-value), existiert in
Expression die Methode cloneDeep(). Diese Methode gibt ein vollstdndig dupliziertes
Objekt von seiner eigenen Instanz zuriick. Im Gegensatz zur iiblichen clone ()-Methode
werden sdmtliche darin referenzierten Objekte ebenfalls dupliziert.
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I:IJ Cloneable
Serializable
yacs.domain.Domain

#domain:TreeMap

-addAll:void

+Domain

+Domain

+Domain

+add:boolean
+update:boolean
+getElement:DomainElement

yacs.domain.NumericFDDomain +deleteElement:boolean
+containsElement:boolean yacs.domain.SymbolicFDDomain
tizari

-addAll:void sizeint

. . +narrow:boolean
+NumericFDDomain +oString:String -addAll:void
:mumer!ciggoma!n —T> clone:Object <1 +SymbolicFDDomain
umericrbbomain +cloneDeep:Domain +SymbolicFDDomain
+NumericFDDomain +add:boolean
+add:boolean empty:boolean +contains:boolean

+add:boolean
+add:void
+contains:boolean Lﬁ

elements:List

I:'] yacs.domain.IntervalDomain

+IntervalDomain
+IntervalDomain
+IntervalDomain
+IntervalDomain
+add:boolean
+add:boolean
+add:boolean
+add:boolean
+narrow:boolean

upperBound:double
lowerBound:double

Abbildung 7.4: Wertebereiche von Constraint-Variablen

7.5.2 Wertebereiche

Die Wertebereiche von Constraint-Variablen werden durch die Klasse Domain reprisen-
tiert. Die Klasse ist nicht abstrakt, d. h. vollstdndig implementiert, und kann fiir beliebige
Wertebereiche genutzt werden, da eine entsprechende Kapselung der enthaltenen Elemente
vorgesehen wurde (siche Abbildung 7.4).

Aus Griinden der Vereinfachung beim Instantiieren bzw. beim Zugriff auf diese Klasse
wurden Unterklassen von Domain erzeugt, die einen erleichterten Zugriff mit den jeweils
entsprechenden Elementen der Doméne erlauben (numerische/symbolische finite Domé-
nen, infinite Intervalldloménen). Sollen weitere Doménen unterstiitzt werden, ist das
YACS-Framework an dieser Stelle durch weitere Unterklassen erweiterbar.

Instanzen der Klasse Domain bzw. deren Unterklassen miissen sich wie Instanzen der
Klasse Expression vollstdndig duplizieren lassen, da sie Teil einer Variable sind (vgl. Ab-



208 KAPITEL 7. REALISIERUNG UND ANBINDUNG AN ENGCON

I:'] Comparable

Cloneable

Serializable
yacs.domain.DomainElement

+plus:DomainElement
+minus:DomainElement
+times:DomainElement
+divide:DomainElement
+uminus:DomainElement
+equals:boolean
+notEquals:boolean
+greaterAs:boolean
+lowerAs:boolean
+greaterEqualAs:boolean
+lowerEqualAs:boolean
> +toString:String <

+compareTo:int
+clone:Object
+cloneDeep:DomainElement

value:Object
yacs.domain.NumericFDElement yacs.domain.IntervalDomainElement yacs.domain.SymbolicFDElement
-value:Integer -value:Reallnterval -value:String

upperBound:double
lowerBound:double

Abbildung 7.5: Kapselung der Elemente eines Wertebereichs

schnitt 7.5.1, S. 205). Die Klasse Domain verfiigt daher ebenfalls iiber eine cloneDeep()-
Methode.

Belegt werden die Wertebereiche mit Instanzen von Spezialisierungen der abstrakten
Oberklasse DomainElement, mit denen sich Elemente aus unterschiedlichen Doménen kap-
seln lassen.

7.5.3 Elemente

In Abbildung 7.5 sind die abstrakte Klasse DomainElement und deren zurzeit existierenden
Unterklassen zu sehen. Die Unterklassen von DomainElement kapseln jeweils die Elemente
der Wertebereiche von Constraint-Variablen (Klasse Domain, vgl. Abschnitt 7.5.2 auf der
vorherigen Seite). Die Klasse DomainElement und ihre Unterklassen entsprechen daher
dem Entwurfsmuster ,Adapter”, welches auch unter dem Namen ,,Umwickler* (engl. wrap-
per) bekannt ist (vgl. Gamma et al. 1996, S. 171 ff.). Derzeit existieren drei Unterklassen
von DomainElement:
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e Die Klasse NumericFDDomainElement kapselt den Zugriff auf ein Integer-Objekt und
reprisentiert damit ein Element fiir eine numerische finite Doméne.

e Durch die Klasse SymbolicFDDomainElement wird ein String-Objekt gekapselt. Sie
reprasentiert ein Element einer symbolischen finiten Doméne.

e Von der Klasse IntervalDomainElement wird eine Instanz der Klasse RealInterval
umschlossen. Objekte dieser Klasse werden mit Hilfe der IAMath-Bibliothek erzeugt
und représentieren ein reellwertiges Intervall.

Da von YACS bisher ausschliellich konvexe Intervalle unterstiitzt werden, lisst sich eine
Instanz der Klasse IntervalDomain (vgl. Abschnitt 7.5.2, S. 207) jeweils nur mit einem
einzigen IntervalDomainElement belegen.

Im Gegensatz zur Klasse Domain muss die Klasse DomainElement abstrakt dekla-
riert sein, da in ihr Berechnungs- und Vergleichsoperatoren fiir die Elemente der je-
weiligen Doméne definiert werden, die von den Unterklassen entsprechend implemen-
tiert werden miissen. Die Operatoren fiir die Werte von Integer-Objekten innerhalb von
NumericFDDomainElement werden von Java zur Verfiigung gestellt. Fiir Berechnungen
und Vergleiche mit RealInterval-Objekten innerhalb von IntervalDomainElement wird
die in der Bibliothek TAMath implementierte Intervallarithmetik eingesetzt. Wahrend
Berechnungen und Vergleiche fiir numerische finite und Intervalldoménen daher unproble-
matisch sind, liefern fiir symbolische finite Doménen bisher ausschliellich der Gleichheits-
und Ungleichheitsoperator innerhalb von SymbolicFDDomainElement sinnvolle Ergebnisse
in Form von String-Vergleichen.

Da sich die Instanzen der Unterklassen von DomainElement innerhalb von Domain bzw.
den Unterklassen von Domain befinden, bené6tigt DomainElement ebenfalls eine Methode
cloneDeep(), um ggf. eine vollstéindige Duplizierung des enthaltenden, {ibergeordneten
Objekts sicherstellen zu kénnen (vgl. Abschnitt 7.5.1, S. 205 und Abschnitt 7.5.2, S. 207).

7.6 Implementierte Constraint-Losungsverfahren

In der Abbildung 7.6 auf Seite 211 ist eine Ubersicht iiber die Klassenhierarchie des Un-
terpackages yacs.solver und der implementierten Constraint-Losungsverfahren zu sehen.
Samtliche Constraint-Solver miissen das Interface Solver implementieren, in der die Me-
thode evaluate() definiert wird. Je nachdem, ob ein Solver fiir das Preprozessing, fiir die
Konsistenzherstellung oder die Losungssuche eingesetzt werden soll, muss die entsprechen-
de, abstrakte Oberklasse spezialisiert werden: PreprocessingSolver, ConsistencySol-
ver oder SearchSolver. Wihrend die evaluate ()-Methode von den abstrakten Solver-
Oberklassen implementiert wird, deklariert jede Oberklasse, wiederum in Abhéngigkeit
von der entsprechenden Losungsphase, eine abstrakte Methode, die von evaluate () aufge-
rufen wird und jeweils von den konkreten Constraint-Solvern implementiert werden muss:
process (), propagate() und search(). Die derart gekapselten Lsungsalgorithmen rea-
lisieren ein Entwurfsmuster, das ,Strategie* (engl. strategy) genannt wird (vgl. Gamma
et al. 1996, S. 373 ff.). Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Constraint-Losungs-
vorgang unabhéngig von den tatsdchlich zum Einsatz kommenden Losungsalgorithmen
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durchgefiihrt werden kann. Die abstrakten Solver-Klassen bzw. das Solver-Interface sind
Teil des Framework-Layers von YACS, die konkreten Implementierungen der Algorithmen
sind entsprechend dem Algorithmus-Layer zugehorig (vgl. Abschnitt 6.5, S. 194).

Im Fokus der Umsetzung dieser Arbeit steht weniger die Implementierung von mog-
lichst effizienten Verfahren zum Losen von Constraint-Problemen, als vielmehr die flexiblen
und dynamischen Aspekte innerhalb eines modularen Constraint-Frameworks. Entspre-
chend wurden an dieser Stelle lediglich eine Reihe einfacher Constraint-Losungsverfahren
realisiert, an denen die Funktionalitit von YACS demonstriert werden kann. So wur-
de fiir Constraints mit finiten Doménen neben einfacher Knotenkonsistenz in der Klas-
se NCSolver bisher lediglich Kantenkonsistenz realisiert: ACSolver und AC3Solver (die
letztere Klasse implementiert den AC-3-Algorithmus aus Abbildung 5.6, S. 95). Als Such-
verfahren fiir FD-Constraints wurden zwei Backtracking-Suchalgorithmen implementiert:
SingleSolutionBTSolver und BacktrackingSolver (fiir letztere Klasse siche den Algo-
rithmus in Abbildung 5.15, S. 117). Der BacktrackingSolver wurde mit vorhandenen
Algorithmen fiir Knoten- und Kantenkonsistenz zu zwei MAC-Varianten um look-ahead-
Mechanismen erweitert: MACSolver und MAC3Solver. Sowohl BacktrackSolver als auch
die darauf basierenden MACSolver und MAC3Solver generieren {iber eine Hilfsklasse zu Be-
ginn des Suchvorgangs eine statische Variablenordnung nach der dom/deg-Heuristik (vgl.
Abschnitt 5.2.5, S. 128). Diese Heuristik ist eine Kombination des fail-first-Prinzips mit
der mazimum-degree-ordering-Heuristik, welche sich i. A. als recht effizient erwiesen hat
(vgl. Bessiere und Régin 1996, S. 69 ff.).

Spezielle Algorithmen zur Behandlung von n-dren FD-Constraints wurden bisher nicht
implementiert, allerdings sind beide Backtracking-Solver in der Lage, n-stellige Constraint-
Netze nach Losungen zu durchsuchen. Die Algorithmen in NCSolver und ACSolver sind
zudem ,optimistisch® implementiert: Constraints mit mehr als einer Variable (NCSolver)
bzw. mehr als zwei Variablen (ACSolver) werden lediglich ignoriert, die anderen entspre-
chend auf Konsistenz iiberpriift und deren Doménen ggf. eingeschrinkt. Die Implemen-
tierung in AC3Solver hingegen generiert eine Fxception, falls das Constraint-Problem
neben unédren und bindren auch hoher-stellige Constraints aufweist. Analog gilt dies fiir
MACSolver und MAC3Solver.

Fiir Intervalldoménen existiert in YACS mit der Klasse HullConsistencySolver ein
Constraint-Solver, durch dessen Algorithmus Hull- bzw. 2B-Konsistenz fiir ein Constraint-
Problem mit reellwertigen Intervalldoménen hergestellt werden kann (siehe Algorithmus in
Abbildung 5.23, S. 152). Die Stelligkeit der Constraints ist hierbei irrelevant, allerdings ist
der Solver derzeit noch recht einfach gehalten: Eine Zerlegung von Constraints wurde nicht
implementiert, so dass fiir die korrekte Ausfiihrung des Solvers als Eingabe ausschliefllich
vorbereitete solution functions, d. h. die impliziten Funktionen eines Constraints, zuléssig
sind (vgl. Abschnitt 5.3.4.1, S. 155). Auflerdem lassen sich durch die Intervallverarbei-
tung von YACS zurzeit ausschliefllich Wertebereiche von Intervallvariablen in Gleichungen
einschrinken. Constraint-Ausdriicke mit Ungleichungen werden implementierungsbedingt
bisher nicht unterstiitzt.

Auf die Umsetzung von Preprozessing-Verfahren, wie bspw. die Transformation n-
drer in bindre (FD-)Constraints durch Einfithrung ,umfassender Variablen“ (vgl. Ab-
schnitt 5.2.6.2, S. 138) oder die Zerlegung von komplexen (reellwertigen) Constraint-Aus-
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Abbildung 7.6: Ubersicht iiber die implementierten Constraint-Lésungsverfahren
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driicken als Vorstufe zur Herstellung von solution functions (vgl. Abschnitt 5.3.4.1, S. 155)
bzw. Projektionen (vgl. Definition 5.3.14, S. 160), wurde verzichtet. Eine Implementierung
derartiger Mechanismen wiirde iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen und ist nicht
notwendig, um die Funktionalitdt des YACS-Frameworks zu demonstrieren.

Erwahnenswert ist, dass die FD-Solver von YACS in der Lage sind, sowohl numerische
als auch symbolische Wertebereiche zu verarbeiten. Durch die Kapselung der Elemente
und deren Operatoren in den Wertebereichen, spielt es keine Rolle, welche Art Werte
propagiert werden (vgl. Abschnitt 7.5.3, S. 208). Auflerdem ist zu beachten, dass aufgrund
des globalen Namensraums Variablen mit demselben Namen, die von Constraint-Solvern in
unterschiedlichen Strategien verarbeitet werden, YACS-intern dasselbe Objekt darstellen.
Dies kann unbeabsichtigte Seiteneffekte hervorrufen, daher sollte bei der Namensgebung
von Variablen dieser Umstand entsprechende Beachtung erfahren.!!

Die im YACS-Framework bisher implementierten Constraint-Losungsverfahren werden
an dieser Stelle iibersichtlich mit einer kurzen Beschreibung aufgefiihrt:

e NCSolver: Ein Constraint-Solver zum Herstellen von Knotenkonsistenz iiber finite
Doménen nach Marriott und Stuckey (1999, S. 94).

e ACSolver: Ein Constraint-Solver zum Herstellen von Kantenkonsistenz iiber finite
Doménen nach Marriott und Stuckey (1999, S. 94).

e AC3Solver: Ein Constraint-Solver zum Herstellen von Kantenkonsistenz iiber finite
Doménen mittels AC-3 nach Mackworth (1977a, S. 106).

e HullConsistencySolver: Beinhaltet einen Algorithmus zum Herstellen von Hull-
Konsistenz bzw. 2B-Konsistenz fiir Variablen mit Wertebereichen aus reellwerti-
gen Intervallen. Der Algorithmus orientiert sich am Waltz-Filteralgorithmus und
den Beschreibungen von Davis (1987), Hyvonen (1992) und Lhomme (1993). Ei-
ne Zerlegung der Constraints findet nicht statt, aulerdem lassen sich ausschliellich
Constraints verarbeiten, die bereits vollstéindig als implizite Funktionen (solution
functions, vgl. Abschnitt 5.3.4.1, S. 155) bzw. als , Projektionen* vorliegen (vgl. De-
finition 5.3.14, S. 160). Implementierungsbedingt lassen sich derzeit ausschlieBlich
implizite Funktionen verarbeiten, die als Gleichungen vorliegen.

e SingleSolutionBTSolver: Ein rekursiver Backtracking-Solver fiir finite Doménen
in Anlehnung an Marriott und Stuckey (1999, S. 90). In dieser Implementierung
allerdings wird nicht nur true/false zuriickgegeben, sondern ggf. eine Losung ge-
neriert. Dies ist die erste Losung, die durch den Suchalgorithmus aufgefunden wird.
Der Solver eignet sich in erster Linie fiir die Uberpriifung, ob ein Problem inkonsis-
tent ist oder nicht.

"Piir die Behandlung von umfangreichen Problemstellungen, fiir die eine separate Verarbeitung in von-
einander getrennten Constraint-Netzen sichergestellt werden soll, wiirde sich die Verwendung von Préfixen
fiir die Namen von Constraint-Variablen anbieten. Ein Prifix kénnte bspw. der Name oder ein Kiirzel fiir
die jeweilige Constraint-Losungsstrategie sein.
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e BacktrackingSolver: Ein Backtracking-Solver zur Losungssuche in einem Con-
straint-Problem mit finiten Doménen nach Dechter und Frost (1998, S. 13) bzw.
Dechter und Frost (2002, S. 152). Der Solver wurde dahingehend modifiziert, dass
anstatt lediglich einer Losung alle méglichen Losungen eines Problems gefunden wer-
den.

e MACSolver: Ein MAC-Solver zur Losungssuche mit look-ahead in einem Constraint-
Problem mit finiten Doménen nach Dechter und Frost (2002, S. 175 u. 178). Der
Solver ist eine Erweiterung des BacktrackingSolver. Als look-ahead-Mechanismus
wird ACSolver eingesetzt. Ebenso wie BacktrackingSolver ist MACSolver in der
Lage, anstatt lediglich einer Losung alle Losungen eines Problems zu generieren.

e MAC3Solver: Ein MAC-3-Solver zur Losungssuche mit look-ahead in einem Con-
straint-Problem mit finiten Doménen nach Dechter und Frost (2002, S. 175 u. 178).
Der Solver ist ebenfalls eine Erweiterung von BacktrackingSolver. In diesem Fall
kommt AC3Solver als look-ahead-Mechanismus zum Einsatz. Auch MAC3Solver ist
als vollstédndiger Solver implementiert, d. h. er ist ebenso wie BacktrackingSolver
in der Lage, simtliche Losungen eines Problems zu finden.

Wie aus dem UML-Diagramm in Abbildung 7.6 auf Seite 211 hervorgeht, nutzen die
beiden MAC-Suchalgorithmen die vorhandenen Konsistenz-Solver fiir das erforderliche
look-ahead direkt, indem sie die benttigten Klassen aggregieren. Zur Laufzeit werden den
instantiierten Konsistenz-Solvern in der look-ahead-Phase die jeweils einzuschriankenden
Constraints {ibergeben und die Propagierung gestartet. Je nach Problemstellung und Héar-
te des Problems, kann der Aufwand fiir das durchgefiihrte look-ahead potentiell unnotiger
Overhead sein (vgl. Abschnitt 4.3, S. 54 und Abschnitt 5.2.4.6, S. 122). Generell ist fiir
Probleme mit vielen Lésungen und wenig Filtermoglichkeiten das einfache Backtracking
den MAC-Algorithmen vorzuziehen.

7.7 Constraint-Losungsstrategien

Elementare Bedeutung innerhalb des YACS-Frameworks kommt den Constraint-Losungs-
strategien zu. In ihnen wird definiert, welche Lésungsverfahren in welcher Reihenfolge
anzuwenden sind (vgl. Abschnitt 6.3, S. 179). Die nachfolgend aufgefiihrten Klassen sind
Teil des Strategie-Layers von YACS (vgl. Abschnitt 6.5, S. 194).

Die Constraint-Losungsstrategien werden fiir YACS innerhalb einer XML-Datei abge-
legt. Der Name dieser Datei ist frei wéhlbar. Wird bei der Instantiierung des YCM kein
Dateipfad angegeben, so wird standardméfig die Datei im aktuellen Verzeichnis unter dem
Namen yacs_strategies.xml gesucht.

7.7.1 Der XML-Parser

Der Parser zum Einlesen der Losungsstrategien ist in der Klasse StrategyReader im-
plementiert (siehe Abbildung 7.7 auf der nichsten Seite). Der Konstruktor der Klasse
StrategyReader bekommt vom YCM den Dateipfad zur XML-Datei iibergeben und liest
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I:':I yacs.net.ConstraintNet I:'] yacs.net.Strategy
I:'] yacs.net.StrategyReader
-strategy:Strategy
-variablesMap:HashMap
#addPreprocessingSolver:void

-init:void #addConsistencySolver:void ~trimTextString:String
+ConstraintNet 1 1 #addSearchSolver:void 0.* 1 _readSolvers:List
+ConstraintNet C>——————| +Strategy ———<> _readStrategy:Strategy
+addConstraint:void +toString:String -readStrategies:List
+addSolution:boolean ] ] +StrategyReader
+getDomain:Domain consistencySolvers:List
+setDomain:boolean strategyName:String strategies:List
+hasFalseDomain:boolean preprocessingSolvers:List
+hasValuationDomain:boolean searchSolvers:List
+hasSolutions:boolean

+triggerPreprocessing:boolean
+triggerConsistency:boolean
+triggerSearch:boolean

+clear:void |:I:| yacs.net.Solutions I:IJ yacs.net.Solution
+toString: String X

-solution:Map
domains:List . . .
solutions:Solutions 1 1 +addSqut}on:booIean 1 ox +addVarnabIe:vonq
inconsistent:boolean |o——— +hasSQIutlons:poolean ~ | +getValue:DomainElement
subproblem:Expression +cont§|nsSo!utlon:booIean +equalls:bool‘ean
strategyName:String +toString:String +toString:String
vanable's:L|st' solutions:List variables:List
constraints:List

Abbildung 7.7: Constraint-Losungsstrategien und Constraint-Netze

die darin gespeicherten Informationen aus. Der XML-Parser ist ein sog. Validating Parser,
d.h. die Konsistenz der XML-Daten wird anhand einer Document Type Definition (DTD)
iiberpriift.

In Anhang C auf Seite 278 ff. ist die verwendete DTD sowie eine Beispieldatei mit
Definitionen fiir einfache Strategien dokumentiert. Entsprechend der DTD enthalten Stra-
tegien neben ihrem Namen als Parameter drei Abschnitte, welche die jeweilige Phase des
Constraint-Losungsprozesses reprisentieren: preprocessing, consistency und search.
In jedem dieser Abschnitte lassen sich eine Reihe von Constraint-Solvern anhand ihres
Klassennamens (inkl. des vollstéindigen Package-Pfades) spezifizieren.!? Diese Solver-Klas-
sen werden vom StrategyReader instantiiert und einer Instanz der Klasse Strategy iiber-
geben (siehe Abbildung 7.7). Jede Instanz von Strategy reprisentiert anschlieBend eine
Strategie, wie sie innerhalb der XML-Datei spezifiziert wurde.

7.7.2 Einbettung in Constraint-Netze

In der Implementierung von YACS wird jedem primitiven Constraint-Ausdruck eine Lo-
sungsstrategie zugewiesen, die fiir die Auswertung des jeweiligen Constraints zustdndig
ist. Dies fithrt zur Bildung von Teilproblemen bzw. Constraint-(Teil-)Netzen, die durch

12Dje spezifizierten Constraint-Solver miissen die jeweilige abstrakte Solver-Klasse implementieren (vgl.
Abschnitt 7.6, S. 209).
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die Klasse ConstraintNet reprisentiert werden (siche Abbildung 7.7 auf der vorherigen
Seite).

Die Instanzen der Klasse ConstraintNet werden vom YCM erzeugt und verwaltet.
Fiir jede vom StrategyReader gelieferte Strategie wird ein Constraint-Netz generiert und
mit der entsprechenden Strategie belegt. Jedem Teilproblem bzw. jedem Constraint-Netz
ist anschliefend anhand der jeweils vorhandenen Strategie bekannt, welche Constraint-
Solver in welcher Phase einzusetzen sind.

Um Ergebnisse von Suchalgorithmen speichern zu konnen, ist jedem Constraint-Netz
eine Instanz der Klasse Solutions zugeordnet. Innerhalb dieser Container-Klasse kon-
nen durch Constraint-Solver Losungsobjekte, namentlich Instanzen der Klasse Solution,
abgelegt werden (siehe Abbildung 7.7 auf der vorherigen Seite).

7.7.3 Ausfithrungskontrolle

Zur Auswertung der Constraints, d. h. zur Anwendung der Constraint-Losungsstrategien,
dient die Methode evaluate() des YCM (siehe Abbildung 7.2, S. 204). Der Constraint-
Manager verwaltet intern eine Liste mit den existierenden Constraint-Netzen, welche sich
iiber den Namen der jeweils zugehorigen Strategie referenzieren lassen. Zur Anwendung
der Constraint-Losungsstrategien werden innerhalb von evaluate() fiir jede Phase des
Losungsprozesses samtliche Constraint-Netze der Reihe nach durchgegangen, und die der
Phase entsprechende Methode des Constraint-Netzes zur Anwendung der spezifizierten
Constraint-Solver aufgerufen: Die Anwendung der Preprozessing-Solver geschieht durch
den Aufruf der Methode triggerPreprocessing() der Klasse ConstraintNet (siche Ab-
bildung 7.7 auf der vorherigen Seite). Konsistenz wird durch den Aufruf der Methode
triggerConsistency() in derselben Klasse hergestellt. Die Losungssuche wird entspre-
chend mit triggerSearch() gestartet.

Die Methode triggerSearch() unterscheidet sich von triggerPreprocessing() und
triggerConsistency() dadurch, dass zu Beginn von triggerSearch() ggf. existieren-
de Losungen der Constraint-Netze entfernt werden. Da zwischen mehreren Aufrufen der
Methode evaluate() sowohl die Constraint-Netze als auch die Wertebereiche von Con-
straint-Variablen modifiziert werden kénnen, wird auf diese Weise sichergestellt, dass keine
potentiell inkonsistenten Losungen fiir ein Teilproblem vorgehalten werden.

Der Ablauf der Methode evaluate() des Constraint-Managers ist in dem Aktivitéts-
diagramm in Abbildung 7.8 auf der nichsten Seite dargestellt. Der Aufruf der jeweili-
gen trigger-Methoden erfolgt in jeder Phase solange, bis von den entsprechenden Con-
straint-Solvern keine Einschrdnkungen der Wertebereiche mehr gemeldet werden, darge-
stellt durch das Flag domainModification. Die wiederholten Iterationen sind notwendig,
damit Wertebereichseinschriankungen innerhalb eines Constraint-Netzes von den iibrigen
Constraint-Netzen beriicksichtigt werden kénnen.' Durch diese ,Metapropagation® pro-
fitieren die vorhandenen Constraint-Netze von den Wertebereichseinschréinkungen unter-
einander und erreichen insgesamt eine erhohte Filterrate inkonsistenter Werte.

13 Aufgrund des vorhandenen globalen Namensraums fiir Constraint-Variablen (vgl. Abschnitt 7.5,
S. 204).
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Aufruf von "triggerPreprocessing()"
fur alle Constraint-Netze.

[domainModification==true]

[domainModification==false]
Aufruf von "triggerConsistency()"
fur alle Constraint-Netze.
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[domainModification==false]
Aufruf von "triggerSearch()"
fur alle Constraint-Netze.
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Abbildung 7.8: Schematische Darstellung des Constraint-Losungsvorgangs von YACS

An dieser Stelle wird deutlich, dass die Unterscheidung des Losungsprozesses in un-
terschiedliche Phasen semantisch einen Unterschied macht, wenn auch syntaktisch keine
Unterscheidung feststellbar ist (die Schnittstellen fiir die Constraint-Solver sind identisch).
Bei Uberlappungen von Constraint-Netzen haben Wertebereichseinschrinkungen Einfluss
auf benachbarte Constraint-Netze, allerdings ausschlieffilich innerhalb einer Phase des Lo-
sungsprozesses. Es macht daher Sinn, z. B. einen Algorithmus zur Konsistenzherstellung
auch wirklich als ,ausgewiesenen* Konsistenz-Solver innerhalb von YACS zu nutzen (durch
Spezialisierung der entsprechenden abstrakten Oberklasse und dem entsprechenden Ein-
trag innerhalb einer Constraint-Losungsstrategie), da er ansonsten nicht von den Werte-
bereichseinschriankungen anderer Konsistenz-Solver profitiert und umgekehrt.

Nicht unbedingt offensichtlich ist, warum auch die Constraint-Solver wahrend der Pha-
se der Losungssuche eine Anderung der Wertebereiche anzeigen konnen. In der Tat liefern
alle derzeit implementierten Suchalgorithmen an dieser Stelle ausschliellich false zuriick.
Zum einen besteht aus Griinden einer einheitlichen Schnittstelle auch hier die Méglichkeit
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der Anderungsanzeige, zum anderen wird dadurch die Méoglichkeit gegeben, dass Suchal-
gorithmen ggf. Wertebereichseinschrinkungen vornehmen (z. B. durch eine Algorithmus-
interne, vorgeschaltete Konsistenzherstellung). Andere Suchalgorithmen kénnen auf die-
sem Weg davon Kenntnis erlangen, dass es (weitere) inkonsistente Werte gibt, die nicht
Teil einer (globalen) Losung sein kénnen. '

Um auch phaseniibergreifend Wertebereichseinschréinkungen propagieren zu koénnen,
wére eine weitere, duflere Iteration des Kontrollalgorithmus aus Abbildung 7.8 auf der
vorherigen Seite notwendig. In Bezug auf eine globale, Constraint-Netz iibergreifende
Losungssuche wére es denkbar, dass Suchalgorithmen, die fiir einzelne Constraint-Netze
(Teilprobleme) lokal konsistente Losungen generiert haben, aus diesen Losungen konsis-
tente Wertebereiche fiir die involvierten Constraint-Variablen ableiten. In Bezug auf das
jeweilige Teilproblem sind diese Wertebereiche ,, global“ konsistent (vollstdndige Suchver-
fahren vorausgesetzt), und wiirden bei einer erneuten, dufleren Iteration eines erweiterten
Kontrollalgorithmus ggf. weitere Wertebereichseinschriankungen durch die jeweilige Meta-
propagation der anderen Phasen erreichen.!®

So gesehen ist die derzeitige Implementierung des Kontrollalgorithmus des YACS-Fra-
meworks eine Vorstufe fiir die Losungssuche im globalen Kontext. Wohlgemerkt betrifft
dies ausschliellich die globale Propagation, denn nach dem oben beschriebenen Schema
lassen sich immer noch ausschlielich lokale Lésungen generieren (auch wenn bereits glo-
bal propagiert wird). Eine globale, Constraint-Netz iibergreifende Losungssuche macht
eine iibergeordnete Suche innerhalb eines Meta-Constraint-Solvers notwendig, wie er in
Abschnitt 6.4.3 auf Seite 191 ff. beschrieben wurde. Einen solchen bietet die derzeitige
Realisierung von YACS nicht. Aus Effizienzgriinden wurde daher auf eine weitere, dufe-
re Iteration bisher verzichtet, und der Kontrollalgorithmus stattdessen in seiner jetzigen
Form belassen.

7.7.4 Beispiel fiir einen Constraint-Losungsvorgang

Ein einfaches Beispiel fiir einen Losungsvorgang in der derzeitigen Implementierung des
YCM ist in dem Sequenzdiagramm in Abbildung 7.9 auf der néchsten Seite zu sehen:

e Die evaluate()-Methode des Constraint-Managers wird in Schritt 1 von auflerhalb
aufgerufen.

e In Schritt 2 und 3 wird jeweils das Preprozessing der beiden vorhandenen Constraint-
Netze mit den zugeordneten Strategien namens medium_consistency und search
aufgerufen. Durch beide Aufrufe erfolgt keinerlei Anderung an den Doménen der

11 diesem Fall kann allerdings fiir ein Teilproblem, fiir das in einem vorherigen Schritt einer Lésungs-
strategie ein bestimmter Konsistenzgrad hergestellt wurde, und das Uberlappungen mit einem Teilproblem
aufweist, auf welches eine derartige Losungssuche angewendet wurde, nach Anwendung der Suche dieser
Konsistenzgrad nicht mehr garantiert werden.

15Zum Beispiel durch eine Strategie, die keinen Constraint-Solver zur Lésungssuche enthilt, allerdings
Uberlappungen mit Variablen eines Constraint-Netzes aufweist, deren Strategie eine Suche vorsieht. So wie
die Variablen des Constraint-Netzes dieser Strategie ggf. weitere Wertebereichseinschrankungen erfahren,
haben hier definierte Constraints ggf. Auswirkungen auf Constraint-Netze mit (globaler) Lésungssuche.
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Abbildung 7.9: Beispiel fiir einen Constraint-Losungsvorgang



7.8. AUSNAHMEBEHANDLUNG 219

beteiligten Constraint-Variablen, daher kann in Schritt 4 und 5 mit der Konsistenz-
herstellung fortgefahren werden.

e Als Ergebnis von Schritt 4 liefert die Propagation des Constraint-Netzes, dem die
Strategie medium_consistency zugeordnet ist, eine Einschrinkung der Werteberei-
che (domainModification==true). Daher ist eine erneute Iteration zur Konsistenz-
herstellung notwendig (Schritt 6 und 7).

e AnschlieBend erfolgt die Losungssuche, welche ebenfalls keine Anderung der Werte-
bereiche zur Folge hat. Die Constraint-Auswertung ist damit beendet.

Es konnen abschlieflend Anfragen an den Constraint-Manager gestellt werden, die In-
formationen iiber gefundene Losungen zur Antwort haben. Auflerdem lassen sich z. B.
die Wertebereiche bestimmter Variablen oder der Zustand eines bestimmten Constraint-
Netzes abfragen. Es ist weiterhin moglich, den Constraint-Netzen weitere Constraints
hinzuzufiigen oder die Wertebereiche existierender Constraint-Variablen manuell zu mo-
difizieren und einen erneuten Auswertungsvorgang zu starten.

7.8 Ausnahmebehandlung

Fiir die Ausnahmebehandlung stehen innerhalb von YACS eine Reihe von Ezceptions zur
Verfiigung. Beispielsweise erzeugen die implementierten Constraint-Solver eine Incon-
sistencyException, wenn das zu verarbeitende Teilproblem inkonsistent ist. In dem
entsprechenden Constraint-Netz wird anschlieBend das Flag inconsistent mit true be-
legt, welches iiber die Methode isInconsistent() der Klasse ConstraintNet abgefragt
werden kann (vgl. Abbildung 7.7, S. 214). Der XML-Parser fiir die Constraint-Lésungsstra-
tegien generiert im Fehlerfall eine StrategyParserException. Fiir den Constraint-Parser
ist fiir Ausnahmesituationen die Exception mit dem Namen ConstraintParserException
vorgesehen.

Die fiir den Benutzer relevanten Exceptions werden an der Schnittstelle zum YCM
entsprechend durchgereicht. Es handelt sich hierbei i.d. R. um eine StrategyNotFound-
Exception oder eine VariableNotFoundException, die jeweils in Reaktion auf eine dem
YACS-Framework unbekannte Strategie bzw. Variable ausgelost werden. Fiir eine aus-
fithrlichere Beschreibung der vorgesehenen bzw. zur Verfiigung stehenden Exceptions sei
an dieser Stelle auf den Abschnitt E.9 auf Seite 313 der API-Dokumentation verwiesen.

7.9 Integration

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Constraint-Framework YACS wurde im Austausch
fiir den bestehenden Constraint-Solver prototypisch an das Konfigurierungswerkzeug ENG-
ConN angebunden. Auflerdem ist die Schnittstelle von YACS allgemein gehalten, so dass
das Framework auch in andere Anwendungen, die ein Constraint-System als Inferenzme-
chanismus bendtigen, moglichst problemlos integrierbar ist.
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7.9.1 Anbindung an EngCon

Die Anbindung an ENGCON gestaltet sich derart, dass ein Wrapper erstellt werden muss,
der eine Umsetzung der von ENGCON geforderten Methoden auf die Schnittstelle von
YACS iibernimmt. Eine solche Wrapper-Klasse existiert bereits in ENGCON fiir den der-
zeit angebundenen, externen Constraint-Solver. Die Schnittstelle zum Constraint-System
von ENGCON sieht vor, dass das Interface ConstraintSolverRmiInterface im Packa-
ge engcon.control.constraintControl implementiert werden muss, um die Anbindung
eines Constraint-Solvers zu gewéhrleisten. In der derzeitigen Anbindung wird dies mit
der Implementierung in der Klasse ConstraintSolverRmiInterfaceImpl, welche sich im
selben Package wie das obige Interface befindet, durch Anbindung einer externen C++-
Bibliothek per Java Native Interface (JNI)!® erreicht (vgl. Stearns 1997, 1998).

Die obige Klasse wurde fiir die Integration von YACS in ENGCON durch eine eigene
Implementierung ausgetauscht: Die Klasse YacsEngConInterface implementiert ebenfalls
das Interface ConstraintSolverRmilInterface, nutzt dabei allerdings die Constraint-Lo-
sungsmoglichkeiten des YACS-Frameworks. Die Implementierung dieser Schnittstelle ist
prototypisch. Es wurden die essentiellen Methoden implementiert, die iibrigen Methoden
sind z.T. ,Dummys“. Diese Anbindung von YACS an ENGCON dient damit ausschlief3-
lich Demonstrationszwecken und miisste fiir einen tatsichlichen Einsatz vervollstindigt
werden.

Die Implementierung in YacsEngConInterface sieht vor, dass die vorhandenen Wis-
sensbasen von ENGCON fiir eine Zusammenarbeit mit YACS geringfiigig modifiziert wer-
den miissen: Jeder Constraint-Ausdruck eines Funktions-Constraints muss, separiert durch
ein Trennzeichen (,#“), um den Namen der jeweils anzuwendenden Constraint-Losungs-
strategie erweitert werden. Auf diese Weise lassen sich flexibel fiir unterschiedliche Con-
straints einer Wissensbasis unterschiedliche Losungsverfahren einsetzen. Eine Alternative
bestiinde darin, eine global einzusetzende Losungsstrategie statisch innerhalb der Wrap-
per-Klasse zu implementieren. Bei einer derartigen, statischen Losung koénnte auf die
Modifikation der Wissensbasen verzichtet werden. Zugunsten der Flexibilitdat, und insbe-
sondere um Losungsverfahren sowohl fiir finite als auch infinite Wertedoménen anwenden
zu konnen, wurde der ersteren Losung der Vorzug gegeben.

Als problematisch erwies sich, dass ENGCON Funktions-Constraints fiir finite und in-
finite Domé&nen bisher nicht unterscheidet. So existiert innerhalb von ENGCON lediglich
eine einzige Container-Klasse zur Kapselung und Ubertragung der Wertebereiche von Con-
straint-Variablen an den Constraint-Solver. Auch diskrete Werte werden innerhalb dieser
Klasse als Intervalle reprisentiert, ndmlich als diskontinuierliche Punktintervalle.!” Dies
war in der Vergangenheit unproblematisch, da der bisher in ENGCON integrierte Con-
straint-Solver ausschliellich reellwertige Intervalle verarbeitet. Innerhalb von YACS exis-
tieren allerdings unterschiedliche Kapselungen fiir unterschiedliche Wertedoménen. Zum
einen ist eine Vermischung in der derzeitigen Implementierung von YACS nicht vorge-

http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/jni/
17Symbolische Domiinen fiir Funktions-Constraints finden innerhalb von ENGCON bisher keinerlei Be-
riicksichtigung.
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sehen, zum anderen sollten die jeweiligen Doménen schon aus Effizienzgriinden in ihrer
entsprechenden Reprisentationsform genutzt werden.

Vor jeder Propagation der Constraint-Netze werden die Wertebereiche der Constraint-
Variablen an YACS {ibergeben. Zur Vermeidung von Ausnahmen in Form von ClassCast-
Exceptions in YACS, wurde die Unterscheidung von Doménen in der prototypischen An-
bindung an ENGCON innerhalb von YacsEngConInterface pragmatisch umgesetzt: Wenn
das iibergebene Container-Objekt eines Wertebereichs mehrere Elemente enthélt oder be-
reits eine FD-Variable mit gleichem Namen existiert, wird eine numerische FD-Doméne
erzeugt. Ist im Container-Objekt lediglich ein Element enthalten, wird davon ausgegan-
gen, dass es sich um ein konvexes Intervall handelt und entsprechend eine Intervalldoméne
erstellt.!®

Diese einfache Implementierung einer Integration von YACS in ENGCON ist ausrei-
chend, um die im folgenden Kapitel 8 vorgestellten Constraint-Probleme zu verarbeiten.
Ein stabiler Betrieb im produktiven Einsatz kann mit dieser Integration allerdings nicht
sichergestellt werden. Fiir eine weitergehende Unterscheidung der Wertebereiche miisste
die interne Représentation von ENGCON entsprechend erweitert werden. Da dies iiber die
Implementierung einer Schnittstelle hinausgeht und es sich zudem um den Forschungspro-
totyp ENGCON V0 handelt, wurde von einer entsprechenden Erweiterung an dieser Stelle
abgesehen.

7.9.2 Integration in andere Systeme

Wie fiir ENGCON miissten fiir andere Anwendungen ebenfalls Wrapper-Klassen implemen-
tiert werden, wenn das YACS-Framework eingebunden werden soll. Die Schnittstelle von
YACS ist hierfiir moglichst schlank und ,, generisch* gehalten, so dass sich das Framework
auch in andere Anwendungen, die einen stringbasierten Zugriff auf ein Constraint-System
bendétigen, problemlos integrieren lassen sollte.

Die fiir den reinen Anwender vorgesehene Schnittstelle von YACS beschrinkt sich auf
den Constraint-Manager. Diese einfache Schnittstelle kann als ,duflere Schnittstelle* be-
zeichnet werden. Nutzer von YACS, die das Framework erweitern mochten, z. B. durch
zusétzliche Constraint-Solver, sind auf die komplexere, ,innere Schnittstelle“ von YACS
angewiesen. Diese umfasst neben der Klasse ConstraintNet die Klassen Expression,
Domain, DomainElement und Solver respektive deren entsprechenden Unterklassen. Au-
Berdem ist das Exception-Handling zu beriicksichtigen.

Anwender, die das YACS-Framework ohne die integrierte, stringbasierte Schnittstelle
nutzen mochten, miissen ebenfalls auf die internen Klassen von YACS zuriickgreifen. Diese
Art der Nutzung von YACS ist allerdings umsténdlicher, da Constraint-Ausdriicke, die
ansonsten durch den Constraint-Parser generiert wiirden, manuell erstellt werden miissen.

Im dem folgenden Kapitel 8 wird u.a. anhand des Programms YacsTester (vgl. An-
hang F, S. 315) dargelegt, wie sich die einfache, duflere Schnittstelle des YACS-Frameworks

18Der seltene Fall, dass zu Beginn, beim ersten Aufbau der Constraint-Netze, eine FD-Variable angelegt
werden soll, die nur ein Element in ihrer Domé&ne aufweist, kann mit dieser simplen Unterscheidung nicht
erkannt werden.
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nutzen lédsst, um Constraint-Probleme zu propagieren bzw. um Losungen fiir die Problem-
stellungen zu generieren.



Kapitel 8

Validierung von YACS

You cannot prove a theory, but you can disprove it.

KARL R. POPPER

An dieser Stelle erfolgt eine Validierung der Umsetzung von YACS anhand der realisierten
Funktionalitdt und der zuvor benannten Anforderungen. Neben synthetischen Problem-
stellungen wird die Integration des YACS-Frameworks in das strukturbasierte Konfigurie-
rungswerkzeug ENGCON validiert. Auflerdem erfolgt eine Positionierung im Vergleich mit
weiterfiithrenden Arbeiten.

8.1 Einleitung

Im Folgenden wird erlautert, welche Teile der Konzeption aus Kapitel 6 mit der Imple-
mentierung von YACS realisiert wurden. Daneben erfolgt eine Validierung sowohl anhand
von ,synthetischen“ Problemstellungen als auch im praktischen Einsatz mit dem struk-
turbasierten Konfigurierungswerkzeug ENGCON. Der Intention dieser Arbeit folgend liegt
der Fokus dabei weniger auf der Leistungsfihigkeit der implementierten Constraint-Lo-
sungsverfahren, als vielmehr darauf, ob die erstellte Losung hinsichtlich der Flexibilitat
und Modularitat den Anforderungen geniigt.

Im Zuge der Erstellung dieser Arbeit gerieten zunehmend weitergehende Losungen in
den Blickwinkel. So lésst sich neben einer flexiblen Kombination von Constraint-Solvern
ebenso die flexible Kooperation unterschiedlicher Losungsmethoden betrachten. Dafiir
sprechen neben Effizienzgriinden die Anwendbarkeit derartiger Systeme auf ein grofieres
Problemspektrum. Diesen Aspekten und einer Abgrenzung zu dem in dieser Arbeit ent-
wickelten System ist daher ein eigener Abschnitt gewidmet.

223



224 KAPITEL 8. VALIDIERUNG VON YACS

8.2 Eigenschaften des Prototypen

YACS verfiigt durch die strikte Ausnutzung objektorientierter Entwurfsmethoden iiber
eine modulare Framework-Architektur. Es wurden Abstraktionen von konkreten Imple-
mentierungen gebildet, um den problemlosen Austausch bzw. die Erweiterung spezieller
Komponenten zu ermdéglichen. Konkrete Implementierungen hingegen wurden gekapselt,
wodurch eine flexible Anbindung und die problemabhingige Austauschbarkeit gew#hr-
leistet wird. Uber definierbare Constraint-Losungsstrategien lassen sich unterschiedliche
Constraint-Losungsverfahren kombinieren und problemabhéngig einsetzen. Das YACS-
Framework unterstiitzt dabei sowohl finite als auch infinite Domé#nen sowie ein inkremen-
tell anwachsendes Constraint-Netz.

Von den in Abschnitt 6.6 auf Seite 196 ff. genannten vier Szenarien fiir eine Umsetzung
des vorgelegten Konzepts wurde das erste und zweite Szenario erreicht bzw. iibertroffen.
Die Voraussetzungen fiir die Szenarien drei und vier werden bisher lediglich zum Teil
erfiillt. Es wurden allerdings bereits entsprechende Vorbereitungen getroffen, die fiir eine
vollstandige Realisierung notwendig sind.

In der Implementierung von YACS lassen sich beliebig viele Constraint-Lésungsstra-
tegien definieren und einsetzen. Jeder primitive Constraint-Ausdruck kann theoretisch
von einer eigenen Strategie verarbeitet werden. Uberlappungen zwischen Constraints der
selben Doméne sind moglich. Fiir deren Auswertung wird innerhalb von YACS eine Me-
tapropagation realisiert. Diese ist auf die Nutzung eines einheitlichen Namensraums fiir
sdmtliche Constraint-Teilprobleme zuriickzufithren. Durch wiederholtes Iterieren werden
Wertebereichseinschréinkungen in den beteiligten Constraint-Netzen propagiert (vgl. Ab-
schnitt 7.7.3, S. 215). Die Metapropagation ist allerdings in der derzeitigen Implemen-
tierung von YACS nicht doméneniibergreifend moéglich. Es existieren zurzeit keine Kon-
vertierungsroutinen, so dass eine Vermischung von Variablen mit unterschiedlichen Wer-
tedoménen in denselben Constraints nicht moglich ist (vgl. Abschnitt 6.4.2, S. 186). Ent-
sprechend wurden die Konzepte zum heterogenen Constraint-Losen (vgl. Abschnitt 6.4.3,
S. 191) bisher nicht realisiert.

Durch die Mittel zur Generierung eines globalen Namensraums wurden die Vorausset-
zungen zur Verarbeitung eines Meta CSPs geschaffen. Trotz der vorhandenen Metapro-
pagation existiert bisher allerdings innerhalb des YACS-Frameworks kein eigenstidndiger
Meta-Constraint-Solver fiir die Generierung von globalen Losungen innerhalb eines Meta
CSPs (vgl. Abschnitt 6.4.3, S. 191). Es ist daher moglich, dass Teillosungen von unter-
schiedlichen Constraint-Losungsstrategien generiert werden, die sich gegenseitig ausschlie-
Ben. Fiir den Anwendungsfall der strukturbasierten Konfigurierung mit ENGCON ist dieser
Umstand allerdings weniger relevant, da die Metasuche nach einer giiltigen Konfigurati-
on in diesem Fall durch die iibergeordnete Suche wihrend der Konfigurierung innerhalb
von ENGCON selbst vorgenommen wird. Entsprechend zéhlt die Verarbeitung eines Meta
CSPs nicht zu den notwendigen Anforderungen fiir ein Constraint-System zur Unterstiit-
zung von strukturbasierten Konfigurierungsanwendungen.

Das mit dieser Arbeit erstellte Constraint-Framework wurde auf unterschiedliche Wei-
se auf seine Funktionalitdt getestet. Neben ,synthetischen“ Problemstellungen wurde es
im Austausch fiir den bestehenden Constraint-Solver in einem Praxistest an das Konfi-
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gurierungswerkzeug ENGCON angebunden. Auf die unterschiedlichen Testfélle wird im
Folgenden eingegangen.

8.3 Validierung anhand synthetischer Probleme

Die Erstellung von synthetischen Problemen zum Testen von Constraint-Solvern ist ein
iibliches Vorgehen. Es sind eine Reihe von Problemgeneratoren verfiigbar, wie z. B. der
Uniform Random Binary CSP Generator' von Christian Bessiére, mit denen sich Con-
straint-Probleme mit unterschiedlichen Eigenschaften komfortabel generieren lassen (vgl.
Abschnitt 4.3, S. 54). Diesen Werkzeugen ist gemein, dass sich mit ihnen ausschliefllich
Constraint-Probleme in einer extensionalen Représentation generieren lassen. Dies ist pro-
blematisch, da das YACS-Framework ausdriicklich fiir intensionale Constraints entworfen
wurde.

Einen Ausweg bietet eine Problembibliothek wie die CSPLib2. In ihr sind eine Reihe
von Beispielproblemen aufgefiihrt, anhand derer sich die Effizienz von unterschiedlichen
Constraint-Solvern vergleichen ldsst. Im Fokus der Validierung des YACS-Frameworks
steht allerdings weniger die Effizienz der implementierten Constraint-Solver. Vielmehr
sollen grundlegendere Funktionalitdten des Prototypen von YACS getestet und demons-
triert werden. Die synthetischen Probleme zur Validierung von YACS sind daher von
relativ einfacher Natur und wurden den Lehrbiichern von Marriott und Stuckey (1999)
sowie Russel und Norvig (2002) bzw. der Arbeit von Davis (1987) entnommen.

Im Rahmen der Entwicklung des YACS-Frameworks wurde das Programm YacsTester
erstellt. Darin werden anhand einer Reihe von synthetischen Problemstellungen die Funk-
tionalitdten des YACS-Frameworks und der entwickelten Losungsverfahren demonstriert
und getestet. Das Programm nimmt eine Initialisierung unterschiedlicher Constraint-Pro-
bleme vor und fiihrt zwei Auswertevorginge durch. Dazwischen werden Modifikationen
an den bestehenden Constraint-Problemen vorgenommen. Die Ergebnisse der Auswerte-
vorginge werden jeweils ausgegeben.

Anhand des Programms YacsTester soll gezeigt werden, dass mit dem YACS-Frame-
work unterschiedliche Problemstellungen strategiebasiert mit unterschiedlichen Losungs-
verfahren behandelt werden koénnen. Es soll weiterhin gezeigt werden, das sich durch
YACS sowohl finite als auch infinite Wertebereiche verarbeiten lassen, wobei inkrementel-
le Verédnderungen am Constraint-Netz moglich sein sollen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist das Programm YacsTester vollstindig in An-
hang F auf Seite 315 ff. dokumentiert. Die nachfolgenden Zeilenangaben beziehen sich
auf das dort enthaltene Programm-Listing.

8.3.1 Ubersicht iiber die Problemstellungen

Fiir das Programm YacsTester werden die Constraint-Losungsstrategien aus Anhang C
auf Seite 278 ff. genutzt. Fiir jede dort enthaltene Strategie existiert in YacsTester

Mttp://www.lirmm.fr/ bessiere/generator.html
*http://www.csplib.org
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eine Methode, die ein Testproblem generiert und an den Constraint-Manager von YACS
ibertragt:

e In der Methode NCSolverTest (Zeile 114-160) wird die Strategie mit dem Namen
low_consistency genutzt, um Knotenkonsistenz durch NCSolver herzustellen. Das

in der Methode generierte Problem ist eine Erweiterung eines Beispielproblems von
Marriott und Stuckey (1999, S. 95).

e Durch die Methode AC3SolverTest (Zeile 166-224) wird die Strategie medium_con-
sistency eingesetzt, um durch die Kombination von NCSolver und AC3Solver fiir
ein Kartenférbeproblem einer Australienkarte strenge 2-Konsistenz herzustellen (vgl.
Marriott und Stuckey 1999, S. 86 u. 89; Russel und Norvig 2002, S. 138).3

e SingleSolutionBTSolverTest (Zeile 230-280) nutzt die Strategie simple_search
um eine einfache Backtracking-Suche auf ein Constraint-Beispiel von Marriott und
Stuckey (1999, S. 89 u. 91) anzuwenden. Der in der Strategie spezifizierte Sin-
gleSolutionBTSolver gibt die erste Losung zuriick auf die er stoBt, oder meldet
entsprechend eine Inkonsistenz.

e DieBacktrackingSolverTest (Zeile 286-336) verwendet den in der Strategie search
spezifizierten BacktrackingSolver, um sémtliche Losungen fiir das Smuggler’s-
Knapsack-Problem zu generieren (vgl. Marriott und Stuckey 1999, S. 101).

e Die in der Methode MAC3SolverTest (Zeile 342-392) genutzte Strategie mit dem
Namen search_with_look-ahead versucht ebenfalls das Smuggler’s-Knapsack-Pro-
blem zu 1ésen (vgl. Marriott und Stuckey 1999, S. 101), setzt dafiir allerdings den
MAC3Solver ein.

e In der Methode HullConsistencySolverTest (Zeile 398-439) wird der in der Stra-
tegie interval_consistency spezifizierte HullConsistencySolver eingesetzt, um
das Constraint-Problem aus Beispiel 5.3.5 auf Seite 153 zu propagieren (vgl. Davis
1987, S. 286 f.). Weil HullConsistencySolver derzeit ausschlieBlich Gleichungen
unterstiitzt, wurde das Problem entsprechend modifiziert. Auflerdem miissen diesem
Constraint-Solver die impliziten Funktionen eines Constraints (solution functions,
vgl. Abschnitt 5.3.4.1, S. 155) vorgefertigt iibergeben werden (Zeile 409-410).

Um Redundanzen zu vermeiden, wurden nicht alle implementierten Constraint-Solver
in das Testprogramm YacsTester aufgenommen. Die Ergebnisse von AC3Solver und
MAC3Solver unterscheiden sich nicht von den Ergebnissen von ACSolver und MACSolver,
daher wurde auf die Darstellung letzterer an dieser Stelle verzichtet.

3Die Bundesstaaten einer Australienkarte (WA, NT, SA, Q, NSW, V, T) sind derart mit den Farben
,rot“, | eriin® und ,blau“ zu markieren, dass benachbarte Staaten in jedem Fall unterschiedliche Farben
aufweisen.

4 Smuggler’s Knapsack: Ein Schmuggler hat einen Rucksack mit einer begrenzten Aufnahmefihigkeit
von insgesamt 9 Wareneinheiten. Er kann wéhrend einer Schmuggeltour 4 Einheiten Whisky (W), 3
Einheiten Parfiim (P) und 2 Einheiten Zigaretten (C) schmuggeln. Der Profit fiir das Schmuggeln einer
Einheit Whisky liegt bei 15$, der Profit fiir Parfiim und Zigaretten entsprechend bei 108 und 7$. Was
kann der Schmuggler in seinem Rucksack mitnehmen, wenn er min. 30$ Profit voraussetzt?
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8.3.2 Initialisierung der Constraint-Netze

Zur Dokumentation des Testprogramms YacsTester erfolgt an dieser Stelle eine Ubersicht
iiber die erforderlichen Schritte, die fiir eine Initialisierung der Constraint-Netze bis zum
Starten der Constraint-Auswertung erforderlich sind.®

Die main()-Routine von YacsTester (Zeile 519-521) erstellt eine Instanz der Klasse,
in dessen Konstruktor die eigentlichen Testldufe durchgefithrt werden (Zeile 441-517).
Fiir jedes getestete Losungsverfahren existiert eine eigene Methode, die vom Konstruktor
jeweils aufgerufen wird.

Zunéchst muss eine Instanz des YCM erzeugt werden. Dafiir ist der Pfad zu den
Constraint-Losungsstrategien erforderlich. Es wird in diesem Fall lediglich der Default-
Name verwendet (Zeile 41):

private final String strategyPath = "yacs_strategies.xml";

Die Instantiierung des Constraint-Managers wird in Zeile 447 von YacsTester vorge-
nommen:

this.ycm = new YacsConstraintManagerImpl(this.strategyPath);

Es werden als néchstes sdmtliche Testroutinen initialisiert (Zeile 452-457). Wahrend
dieser Initialisierung werden fiir jeden Testfall eine Reihe von Constraints erzeugt und
innerhalb eines String-Arrays gespeichert. Zusammen mit dem Namen der jeweils einzu-
setzenden Losungsstrategie werden diese Arrays jeweils der Methode initConstraints()
(Zeile 96) tibergeben. Innerhalb dieser Methode werden in einer Iteration sémtliche in
dem iibergebenen Array enthaltenen Constraint-Ausdriicke zusammen mit dem Namen
der jeweiligen Losungsstrategie an den YCM iibertragen (Zeile 99):

this.ycm.addConstraint (constraintArray[i], strategyName) ;

Diese Methode muss bereits innerhalb einer try/catch-Umgebung aufgerufen werden, um
die ggf. vom YCM ausgeloste ConstraintParserException bzw. StrategyNotFound-
Exception abfangen zu konnen. Wéhrend die erste Exception auf einen syntaktischen
Fehler innerhalb des Constraint-Ausdrucks hinweist, muss letztere Exception bei jeder
Gelegenheit abgefangen werden, wenn dem YCM der Name einer Strategie iibergeben
wird.

Anschlieend miissen in jeder Testroutine die Wertebereiche der Constraint-Variablen
belegt werden. Hierfiir wird jeweils eine Liste angelegt, welche die Variablen der jeweiligen
Strategie enthalt:

variablesList = this.ycm.getVariables(strategyName) ;

Die von dieser Methode ggf. ausgeltste StrategyNotFoundException wird ebenso wie alle
folgenden Exceptions in den Testroutinen abgefangen.

SErwihnenswert ist, dass hierfiir, wie auch im restlichen Programm, ausschlieBlich die ,,duBere Schnitt-
stelle* des YACS-Frameworks, d. h. die Methoden des Constraint-Managers, genutzt werden.
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In den Testroutinen wird danach innerhalb einer Iteration jede Variable mit einer
giiltigen Doméne belegt. Beispielhaft fiir numerische finite Doménen wird an dieser Stelle
die Erzeugung der Wertebereiche in NCSolverTest dargestellt (Zeile 136-137):

this.ycm.setVariableDomain((String)variablesList.get (i),
new NumericFDDomain(0, 9));

Neben numerischen finiten Doménen werden, speziell fiir das Kartenfirbeproblem in
AC3SolverTest, auch symbolische finite Doménen erzeugt (Zeile 194-198):

domain = new SymbolicFDDomain();

domain.add(new SymbolicFDElement ("rot"));

domain.add(new SymbolicFDElement ("gruen"));

domain.add(new SymbolicFDElement("blau"));
this.ycm.setVariableDomain((String)variablesList.get(i), domain);

Die Testroutine fiir den HullConsistencySolver erstellt fiir jede der beteiligten Va-
riablen eine Intervalldoméne (in diesem Fall ohne Iteration, Zeile 415-417):

this.ycm.setVariableDomain("v1", new IntervalDomain(2, 12));
this.ycm.setVariableDomain("v2", new IntervalDomain(4, 9));
this.ycm.setVariableDomain("v3", new IntervalDomain(2, 8));

Nach dieser Initialisierung befinden sich die jeweiligen Teilprobleme innerhalb von
YACS in den Constraint-Netzen der zugehorigen Losungsstrategie. Es erfolgen an die-
ser Stelle jeweils durch den Aufruf der Methode printTestValues() einige Ausgaben,
um dem Nutzer die Uberpriifung der Belegungen zu erméglichen. Anschliefend wird die
Constraint-Auswertung gestartet werden (Zeile 465):

this.ycm.evaluate();

8.3.3 Ergebnisse des ersten Auswertevorgangs

Nach dem Durchlauf des Constraint-Losungsvorgangs von YACS werden von YacsTester
wiederum einige Ausgaben via printTestValues() getétigt, an denen die Verinderungen
im Vergleich zu den vorherigen Ausgaben ersehen werden kénnen. Aus Platzgriinden kon-
nen an dieser Stelle lediglich die Ausgaben nach der Constraint-Auswertung durch YACS
wiedergegeben werden. Die genaue Problemdefinition ist bei Bedarf dem Programm-Lis-
ting von YacsTester in Anhang F zu entnehmen.

8.3.3.1 Knotenkonsistenz (1)

Zunichst wird an dieser Stelle die Ausgabe fiir die Strategie low_consistency betrachtet.
Die FD-Variablen x, y und z wiesen zu Beginn jeweils eine Doméne mit den Werten von
0 bis 9 auf. Durch das Constraint z<=2 miissen alle Werte aus der Doméne von z entfernt
werden, die grofer 2 sind. Das Constraint 3+y<7 bewirkt, dass aus der Doméne von y alle
Werte entfernt werden, die gréfler 3 sind:
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Ergebnis fuer Knotenkonsistenz:

Strategie: ’low_consistency’
Expression: (x<y); (y<z); (z<=2); ((3+y)<T7)
Primitive Constraints: (4)

(x<y)

(y<z)

(z<=2)

((3+y)<T)

Variablen: [z, y, x]

Domaenen der Constraint-Variablen: (3)
z: [0, 1, 2]

y: [0, 1, 2, 3]

x: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
Inkonsistenz: false

Ergebnis ist knotenkonsistent!

Nach der Propagation durch NCSolver wurden die Domé&nen von z und y entsprechend der
Constraints eingeschréinkt. Die Constraints x<y und y<z wurden nicht beriicksichtigt, da
es sich bei NCSolver lediglich um Knotenkonsistenz handelt. Das resultierende Constraint-
Netz ist dementsprechend knotenkonsistent.

8.3.3.2 Kantenkonsistenz (1)

Fiir das Kartenfarbeproblem verfiigen alle Variablen zu Beginn iiber eine Doméne mit
den Elementen ,rot®, , gruen® und ,blau“. Wahrend der Initialisierungsphase wurde aller-
dings eine Wertebereichseinschrankung vorgenommen, um eine Wertepropagation durch
den Kantenkonsistenz-Algorithmus hervorzurufen: Die Doméne der Variable WA wurde auf
die Farbe ,rot“ beschrinkt (Zeile 202). Entsprechend muss durch das Constraint WA!=NT
das Element ,rot“ aus der Doméne von NT entfernt werden, da es (bidirektional ausgewer-
tet) fiir diesen Wert keinen das Constraint erfiillenden Wert in der Doméne von WA mehr
gibt. Analog gilt dies fiir das Constraint WA!=SA und die Doméne von SA. Das Ergebnis
der Propagation stellt sich wie folgt dar:

Ergebnis fuer Kartenfaerbeproblem:

Strategie: ’medium_consistency’

Expression: (WA!=NT); (WA!=SA); (NT!=SA); (NT!=Q); (SA!=Q); (SA!=NSW);
(SA!=V); (Q!=NSW); (T=T)

Primitive Constraints: (9)

(WA!=NT)

5Das fiir eine vollstindige Beschreibung des Kartenfirbeproblems fiir eine Australienkarte fehlende
Constraint NSW!=V wird fiir einen zweiten Auswertevorgang nachtriglich hinzugefiigt (vgl. Abschnitt 8.3.4,
S. 233 und Abschnitt 8.3.5.2, S. 234).
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(WA'=SA)

(NT!=SA)

(NT'=Q)

(SA'=Q)

(SA!'=NSW)

(SA!'=V)

(Q'=NSW)

(T=T)

Variablen: [NT, NSW, SA, WA, T, Q, V]

Domaenen der Constraint-Variablen: (7)
NT: [blau, gruen]

NSW: [blau, gruen, rot]

SA: [blau, gruen]

WA: [rot]

T: [blau, gruen, rot]

Q: [blau, gruen, rot]

V: [blau, gruen, rotl

Inkonsistenz: false

Ergebnis ist kantenkonsistent!

Im Ergebnis wurden die Wertebereiche von

genannten Bedingungen der Kantenkonsistenz eingeschrinkt.

weiterhin konsistent.

8.3.3.3 Einfache Suche (1)

KAPITEL 8. VALIDIERUNG VON YACS

NT und SA korrekt entsprechend den oben
Das Constraint-Netz ist

Als nichstes erfolgt die Ausgabe der Strategie simple_search. Fiir die der Strategie
zugeordneten Constraints X<Y und Y<Z existiert fiir die Variablen X, Y und Z, die jeweils
iiber eine Doméne mit den Werten 1 und 2 verfiigen, keine (globale) Belegung, die beide

Constraints gleichzeitig erfiillt:

Ergebnis fuer Simple Search:

Strategie: ’simple_search’

Expression: (X<Y); (Y<Z)

Primitive Constraints: (2)

(X<Y)

(Y<Z)

Variablen: [Z, Y, X]

Domaenen der Constraint-Variablen: (3)
Z: [1, 2]

Y: [1, 2]

X: [1, 2]

Inkonsistenz: true
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Es konnte keine Loesung fuer das Problem ermittelt werden.

Korrekterweise hat der Suchalgorithmus keine Losung fiir das Problem ermitteln kénnen.
Das Ergebnis enthilt auflerdem die Angabe, dass das zugehorige Constraint-Netz entspre-
chend als inkonsistent markiert wurde.

8.3.3.4 Vollstindige Suche und Suche mit Look-Ahead (1)

Fiir das Smuggler’s-Knapsack-Problem existieren vier mogliche Losungen, die die beiden
Constraints mit einer Begrenzung auf 9 Wareneinheiten und min. 30$ Profit erfiillen. Die
Variablen W (Whisky), C (Zigaretten) und P (Parfiim) verfiigen iiber Doménen mit den
Werten von 0 bis 9. Eingesetzt in die beiden Ungleichungen

(4xW)+(3*P)+(2%C) <=9 und (15*W)+(10*P)+(7*C)>=30,
ergeben sich ausschliellich die folgenden moglichen Belegungen:
1. W=0,C=0,P=3
2. W=0,C=3,P=1
3.W=1,C=1,P=1
4. W=2,C=0,P=0
Das Ergebnis der Strategie search stellt sich dementsprechend wie folgt dar:

Ergebnis fuer Smuggler’s Knapsack (1):

Strategie: ’search’

Expression: ((((4*W)+(3*P))+(2xC))<=9); ((((15*xW)+(10%*P))+(7*C))>=30)
Primitive Constraints: (2)
(CC(4*W)+(3%P) ) +(2%C))<=9)
(CC(15*W)+(10%P) )+ (7%C))>=30)
Variablen: [W, C, P]

Domaenen der Constraint-Variablen: (3)
w: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

c. [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

p: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
Inkonsistenz: false

Loesung(en) :

(1) w=0,C=0, P=3;
(2 wW=0,C=3, P=1;
@B w=1,C=1, P =1;
4 w=2,C=0, P=0;

-
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Der vollstédndige Suchalgorithmus der Strategie search liefert wie erforderlich alle még-
lichen Losungen fiir das Smuggler’s-Knapsack-Problem. Dies geschieht analog fiir die
Strategie search_with_look-ahead, deren Ausgaben hier aus Platzgriinden nicht separat
aufgefiithrt werden.

8.3.3.5 Hull-Konsistenz (1)

Die Strategie mit dem Namen interval_consistency propagiert die vorliegenden solu-
tion functions entsprechend dem in Kapitel 5 ausfiihrlich vorgestellten Beispiel 5.3.5 auf
Seite 153. Ausgehend von den Wertebereichen [2,12] fiir die Intervallvariable v1, [4,9]
fiir v2 und [2,8] fiir v3, miissen im Ergebnis die Wertebereiche von v1 und v2 auf das
Punktintervall [4,4] und der Wertebereich von v3 auf das Punktintervall [8,8] beschrinkt
werden:

Ergebnis fuer Hull-Konsistenz:

Strategie: ’interval_consistency’

Expression: ((v1+v2)=v3); (v2=(v3-vl1l)); (v1=(v3-v2)); (v2=vl); (vi=v2)
Primitive Constraints: (5)

((v1i+v2)=v3)

(v2=(v3-v1))

(v1i=(v3-v2))

(v2=v1)

(vi=v2)

Variablen: [v1, v3, v2]

Domaenen der Constraint-Variablen: (3)

vi: [(4.0 +/- 8.881784197001252E-16) 1]
v3: [(8.0 +/- 0.0 ) ]
v2: [(4.0 +/- 8.881784197001252E-16) 1]

Inkonsistenz: false
Ergebnis ist konsistent!

Die Einschrinkungen der Intervalldoménen erfolgen analog zu dem in Abschnitt 5.3.5 auf
Seite 153 ff. beschriebenen Beispiel. Die Einschrankungen erfolgten allerdings nicht soweit,
wie es maximal moglich wire. Stattdessen sind die Ergebnisintervalle geringfiigig grofier
als erwartet, was mit der Unvollstdndigkeit von Berechnungen mit reellwertigen Intervallen
durch die verwendete Intervallarithmetik-Bibliothek IAMath zu erkléren ist.”

"Aufgrund der begrenzten Berechnungskapazitiit von Computern ist auch die IAMath-Bibliothek nur
unvollsténdig — aber korrekt: Es ist sichergestellt, dass sich das gesuchte Ergebnis einer intervallarithmeti-
schen Operationen innerhalb der zuriickgegebenen Intervallgrenzen befindet. Dies bedingt allerdings, dass
fiir manche Berechnungen geringfiigig kleinere oder groflere Ergebnisse fiir die untere bzw. obere Schranke
zuriickgegeben werden, als der Beobachter erwarten wiirde. Sind lediglich einfache Berechnungen notwen-
dig und ,aussagekriftige* Ergebnisse erwiinscht, wird man daher nicht um das Auf- bzw. Abrunden der
oberen und unteren Schranken der Ergebnisintervalle umhin kommen.
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8.3.4 Modifikation der Constraint-Netze

Im Anschluss an diesen ersten Auswertungsvorgang werden einige zusétzliche Constraints
zu den vorhandenen Constraint-Netzen inkrementell hinzugefiigt (Zeile 479-483):

this.ycm.addConstraint("z > 2;", "low_consistency");
this.ycm.addConstraint ("NSW != V;", "medium_consistency");
this.ycm.addConstraint ("W > 1;", "search");
this.ycm.addConstraint ("W > 1;", "search_with_look-ahead");
this.ycm.addConstraint("vl = [5,5];", "interval_consistency");

AuBlerdem werden an dieser Stelle einige Wertebereiche manuell modifiziert (Zeile 495,
497, 499):

this.ycm.setVariableDomain("V", new SymbolicFDDomain("blau"));
this.ycm.setVariableDomain("W", new NumericFDDomain(2));
this.ycm.setVariableDomain("Z", new NumericFDDomain(1l, 3));

Nachdem die bestehenden Constraint-Netze innerhalb des YACS-Frameworks derart
modifiziert wurden, erfolgt abschlieflend wiederum der Methodenaufruf zur Constraint-
Auswertung (Zeile 509):

this.ycm.evaluate();

8.3.5 Ergebnisse des zweiten Auswertevorgangs

Die erneute Constraint-Auswertung fithrt zu weiteren Wertebereichseinschrinkungen. Au-
Berdem koénnen, da zwischenzeitlich nicht nur neue Constraints inkrementell zu den Con-
straint-Netzen hinzugefiigt sondern auch Domé&nen modifiziert wurden, fiir Constraint-
Netze, deren Variablen nun iiber gréflere Wertebereiche verfiigen, ggf. Losungen generiert
werden.

8.3.5.1 Knotenkonsistenz (2)

Nachdem der erneute Constraint-Auswertevorgang durchgefiihrt wurde, erfolgt wieder-
um die Ausgabe der nunmehr modifizierten Constraint-Netze. Dem Constraint-Netz der
Strategie low_consistency wurde das Constraint z>2 hinzugefiigt. Zur Erfiilllung dieses
Constraints miissen entsprechend die verbleibenden Werte 0, 1 und 2 aus der Doméne von
z entfernt werden, wodurch ein domain wipe out auftritt:

Ergebnis fuer Knotenkonsistenz:

Strategie: ’low_consistency’

Expression: (x<y); (y<z); (2<=2); ((3+y)<7); (z>2)
Primitive Constraints: (5)

(x<y)
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(y<z)
(z<=2)
((3+y)<T)
(z>2)
Variablen: [z, y, x]

Domaenen der Constraint-Variablen:
z: [

y: [0, 1, 2, 3]

x: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
Inkonsistenz: true

Knotenkonsistenz nicht herstellbar!

(3)

KAPITEL 8. VALIDIERUNG VON YACS

Die Propagation ist korrekt und wie erwartet enthélt die Doméne von z keinen Wert
mehr. Knotenkonsistenz ist damit fiir dieses Constraint-Netz nicht mehr herstellbar. Das
Constraint-Netz wird entsprechend als inkonsistent markiert.

8.3.5.2 Kantenkonsistenz (2)

Dem Constraint-Netz der Strategie medium_consistency wurde ebenfalls ein weiteres
Constraint hinzugefiigt: NSW!=V. Auflerdem erfolgte fiir die Variable V die manuelle Ein-
schrankung der zugehorigen Doméne auf das Element ,blau“. Das Resultat dieser Ein-
schrankungen ist ein (kanten-)inkonsistentes Constraint-Netz. Die Verarbeitung durch
einen Algorithmus fiir Kantenkonsistenz muss eine Kettenreaktion auslésen, die dazu fiihrt,
dass der Wertebereich einer Variablen keine Elemente mehr enth&lt. Das Ergebnis der
Strategie medium_consistency stellt sich wie folgt dar:

Ergebnis fuer Kartenfaerbeproblem:

Strategie: ’medium_consistency’

Expression: (WA!=NT); (WA!=SA); (NT!=SA); (NT!=Q); (SA'=Q); (SA!=NSW);
(SA!=V); (Q!=NSW); (T=T); (NSW!=V)

Primitive Constraints: (10)

(WA!=NT)

(WA!=SA)

(NT!=SA)

(NT!=Q)

(SA1=Q)

(SA!=NSW)

(SA'=V)

(Q!=NSW)

(T=T)

(NSW!=V)

Variablen: [NT, NSW, SA, WA, T, Q, V]

Domaenen der Constraint-Variablen:

(7
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NT: [blau]

NSW: [rot]

SA: [gruen]

WA: [rot]

T: [blau, gruen, rot]
Q: [I

V: [blau]

Inkonsistenz: true

Kantenkonsistenz nicht herstellbar!

Die Propagation fithrt wie erwartet zu einem domain wipe out: Im Ergebnis existieren
fiir die Variable Q keine konsistenten Belegungen in deren Wertbereich mehr, wodurch
Kantenkonsistenz fiir das derart modifizierte Kartenfarbeproblem nicht mehr herstellbar
ist. Das Constraint-Netz wird entsprechend als inkonsistent markiert.

8.3.5.3 Einfache Suche (2)

Fiir den zweiten Auswertevorgang wurde fiir die Strategie simple_search die Doméne
der FD-Variable Z vergroflert: [1, 2, 3]. Fiir das Problem existiert nun mit der Belegung
X=1, Y=2 und Z=3 eine Losung. Das Ergebnis der Auswertung durch die Strategie
simple_search sieht wie folgt aus:

Ergebnis fuer Simple Search:

Strategie: ’simple_search’
Expression: (X<Y); (Y<Z)

Primitive Constraints: (2)

(X<Y)

(Y<Z)

Variablen: [Z, Y, X]

Domaenen der Constraint-Variablen: (3)

Z: [1, 2, 3]
Y: [1, 2]
X: [1, 2]

Inkonsistenz: false

Loesung(en) :
(1) Z2=3,Y=2, X=1;

Wie erwartet kann durch die Strategie simple_search fiir das modifizierte Constraint-
Problem die Losung generiert werden. Im Gegensatz zum Ergebnis des ersten Auswerte-
vorgangs ist das Constraint-Netz daher entsprechend wieder als konsistent markiert.
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8.3.5.4 Vollstiindige Suche (2)

Fiir das Smuggler’s-Knapsack-Problem mit der Strategie search wurde ein weiteres Con-
straint W>1 erzeugt. AuBlerdem wurde die Doméne der Variable W manuell auf den Wert
2 beschrankt. Damit verbleibt nur noch eine einzige Belegung als giiltige Losung fiir das
derart modifizierte Constraint-Problem: W=2, C=0 und P=0. Das Resultat der Strategie
search sieht folgendermaflen aus:

Ergebnis fuer Smuggler’s Knapsack (1):

Strategie: ’search’

Expression: ((((4*W)+(3*P))+(2xC))<=9); ((((15*¥W)+(10%*P))+(7*C))>=30);
(W>1)

Primitive Constraints: (3)

(CC(4*W)+(3*%P) ) +(2*C) )<=9)

(CC(LB*W) +(10*P) ) +(7*C) ) >=30)

(W>1)

Variablen: [W, C, P]

Domaenen der Constraint-Variablen: (3)

W: [2]

c: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,

p: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,

Inkonsistenz: false

8, 9]
8, 9]
Loesung(en) :

(w=2,C=0, P=0;

Im Ergebnis konnte die einzig verbliebende Losung fiir das modifizierte Smuggler’s-Knap-
sack-Problem durch den Suchalgorithmus gefunden werden.

8.3.5.5 Vollstéindige Suche mit Look-Ahead (2)

Zum Smuggler’s-Knapsack-Problem mit der Strategie search_with_look-ahead wurde
ebenfalls ein Constraint W>1 hinzugefiigt. FErsichtlich wird, dass, begriindet durch den
globalen Namensraum fiir Constraint-Variablen innerhalb von YACS, die Wertebereichs-
einschrankung fiir die Variable W auch diese Strategie beeinflusst. Entsprechend verbleibt
auch fiir die Strategie search_with_look-ahead nur eine einzige Losung fiir das Con-
straint-Problem: W=2, C=0 und P=0. Das Ergebnis des Losungsalgorithmus stellt sich
wie folgt dar:

Ergebnis fuer Smuggler’s Knapsack (2):

Strategie: ’search_with_look-ahead’
Expression: ((((4*W)+(3*P))+(2*C))<=9); ((((15%W)+(10*P))+(7*C))>=30);
(W>1)
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Primitive Constraints: (3)
(CC(4xW)+(3%P))+(2*C))<=9)
(CC(15*W)+(10%P) )+ (7*C))>=30)

(W>1)

Variablen: [W, C, P]

Domaenen der Constraint-Variablen: (3)

W: [2]
c: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
p: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Inkonsistenz: false

Loesung(en) :
(O w=2,C=0, P=0;
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Die einzige Losung fiir das Constraint-Problem konnte wie erwartet auch durch die Stra-

tegie search_with_look-ahead generiert werden.

8.3.5.6 Hull-Konsistenz (2)

Dem der Strategie interval_consistency zugeordneten intervallwertigen Problem wurde
ein weiteres Constraint v1=[5,5] hinzugefiigt. Dies kommt einer Wertebereichseinschrén-
kung gleich und bewirkt, dass das Constraint-Problem inkonsistent ist. Die Ausgaben der
Constraint-Verarbeitung durch die Strategie interval_consistency sieht folgenderma-

Ben aus:

Ergebnis fuer Hull-Konsistenz:

Strategie: ’interval_consistency’

Expression: ((vi+v2)=v3); (v2=(v3-v1)); (vi=(v3-v2)); (v2=vl);

(v1=(5.0 +/- 0.0
Primitive Constraints: (6)
((v1+v2)=v3)
(v2=(v3-v1))
(v1=(v3-v2))
(v2=v1)
(v1=v2)
(vi=(5.0 +/- 0.0 ) )
Variablen: [v1, v3, v2]
Domaenen der Constraint-Variablen: (3)

vi: []
v3: [(8.0 +/- 0.0 ) ]
v2: [(4.0 +/- 8.881784197001252E-16) 1]

Inkonsistenz: true

Konsistenz nicht herstellbar!
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Durch den Constraint-Losungsalgorithmus der Strategie interval_consistency wurde
korrekterweise eine Inkonsistenz festgestellt. Dieses Problem ist damit nicht mehr 16sbar.
Das Constraint-Netz ist entsprechend als inkonsistent markiert.

8.3.6 Zusammenfassung

Durch das Programm YacsTester konnte gezeigt werden, dass sich mit dem YACS-Frame-
work unterschiedliche Problemstellungen unabhéngig voneinander mit unterschiedlichen
Constraint-Losungsstrategien verarbeiten lassen. Dabei konnen verschiedene Doménen
bearbeitet werden: sowohl numerische und symbolische finite Domé&nen als auch intervall-
wertige infinite Doménen.

Das YACS-Framework bietet unterschiedliche Konsistenz- und Suchalgorithmen zur
Auflésung von Constraint-Problemen. Constraints lassen sich inkrementell dem Losungs-
prozess zufithren. Ebenso kénnen Wertebereichseinschrankungen jederzeit vorgenommen
werden. Der Constraint-Auswertevorgang kann nach solchen Aktionen wiederholt durch-
gefiihrt werden.

Anhand des Programms YacsTester wurde die Nutzung der ,&ufleren Schnittstelle*
(vgl. Abschnitt 7.9.2, S. 221) des YACS-Frameworks demonstriert. Die fiir die Initiali-
sierung, Auswertung und Riickgabe der Ergebnisse der Constraint-Probleme benétigten
Methoden werden fiir den Benutzer iibersichtlich im Constraint-Manager von YACS zur
Verfiigung gestellt. Das Programm YacsTester ist vollsténdig in Anhang F auf Seite 315 ff.
dokumentiert.

Nach diesen Validierungen mit unterschiedlichen synthetischen Problemstellungen soll
anhand der Konfigurierung mit ENGCON die Praxistauglichkeit des YACS-Frameworks
demonstriert werden.

8.4 Validierung im Praxiseinsatz

In diesem Abschnitt wird anhand der implementierten ENGCON-Schnittstelle des YACS-
Frameworks (vgl. Abschnitt 7.9.1, S. 220) gezeigt, wie mit Hilfe von YACS unterschied-
liche Propagierungen wihrend eines Konfigurierungsvorgangs mit ENGCON durchgefiihrt
werden konnen.

8.4.1 Modifikation der Wissensbasen

Damit das Konfigurierungswerkzeug ENGCON in der Lage ist das YACS-Framework fiir
die Constraint-Auswertung zu nutzen, ist neben dem Austausch der Schnittstellenklas-
se eine Modifikation der jeweils eingesetzten Wissensbasis notwendig. Die Anderungen
sind grundsétzlich minimal und betreffen ausschliefilich die an den Constraint-Solver zu
iibergebenden Strings, welche die Constraint-Ausdriicke beinhalten. Diese werden inner-
halb der Wissensbasis um den Namen der Constraint-Losungsstrategie ergénzt, welche fiir
die Verarbeitung des jeweiligen Constraints zustdndig ist. Eine vereinfachte Schnittstelle
konnte vorsehen, dass diese Zuordnung statisch innerhalb der Wrapper-Klasse zum YACS-
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Framework vorgenommen wird. Zu Demonstrationszwecken wurde die flexiblere Variante
gewihlt, wodurch allerdings die Modifikationen erforderlich werden.

Fiir die Validierung mit dem Konfigurierungswerkzeug ENGCON wurden zwei bereits
existierende Wissensbasen an das YACS-Framework angepasst: PC.lisp und PC_Ad-
vanced.lisp. Mit beiden Wissensbasen lésst sich beispielhaft eine PC-Konfigurierung
durchfiihren. An dieser Stelle werden die hierfiir benétigten Konzepte, die Constraints und
die Modifikationen in PC_Advanced.lisp dokumentiert, da diese Wissensbasis die Ande-
rungen von PC. lisp sinngeméf beinhaltet, und sich zudem das nachfolgende Beispiel einer
Konfigurierung auf PC_Advanced.lisp bezieht. Im Folgenden werden aus Platzgriinden
ausschliellich die fiir die Constraint-Propagation relevanten Teile der Wissensbasis aufge-
fiihrt.

8.4.1.1 Beispiel: Taktfrequenzen

Neben der oben angesprochenen Modifikation des zu iibergebenen Constraint-Ausdrucks
werden speziell fiir die Wissensbasis PC_Advanced.lisp einige weitere Anderungen not-
wendig, damit die Constraints fiir die Beispielkonfigurierung die ihnen zugedachte Funk-
tionalitét erfiillen konnen. So wird bei dem Konzept mit Namen Processor die FSB_Rate
von einem Intervallwert auf diskrete Werte umgestellt:

(def-do

:name Processor

:oberkonzept PC_Component

:parameter ((Clock {450 466 500 533 550 600 650 700 733 750 800 8501})
(Type {’Sockel_7 ’Slot_A ’Slot_1})
(FSB_Rate {66 100 133})
(L2_Cache {128 512})
(Icon "cpu" (non-config true))
(Price [160 5781)))

Fiir den Parameter (FSB_Rate {66 100 133}) ldsst sich auf diesem Weg ein FD-
Solver verwenden, was dem Funktions-Constraint-Beispiel und dem Constraint-Netz aus
Abschnitt 3.6.3 auf Seite 39 f. entspricht. Dieselbe Modifikation wird fiir das Konzept
Mainboard notwendig:

(def-do

:name Mainboard

:oberkonzept PC_Component

:parameter ((Type {’Sockel_7 ’Slot_A ’Slot_1})
(AGP_Slot {0 1})
(PCI_Slot [3 61)
(ISA_Slot [0 21)
(FSB_Rate {66 100 133})
(Icon "mainboard" (non-config true))
(Price 350)))
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Das ebenfalls benétigte Konzept Memory verfiigt in seiner Ursprungsfassung bereits
tiber diskrete Werte fiir den Parameter FSB_Rate:

(def-do
:name Memory
:oberkonzept PC_Component
:parameter ((Capacity {16 32 64 128 256} (default 128))
(FSB_Rate {66 100 133}(default 133))
(Icon "simm" (non-config true))
(Price [64 560])))

Die jeweiligen Unterkonzepte der genannten Konzepte bendtigen keine Anpassung, da
hier bereits jeweils ein diskreter Wert vorliegt. Die eigentliche Constraint-Relation mit
dem zugehorigen konzeptuellen Constraint stellt sich demnach wie folgt dar:

(def-constraint-relation

:name func_FSB_Rate

:constraint-typ :funktion

texterne-pins  (MB_FSB_Rate P_FSB_Rate S_FSB_Rate)

:beschraenkungs-funktion "MB_FSB_Rate = P_FSB_Rate;
MB_FSB_Rate <= S_FSB_Rate;
P_FSB_Rate <= S_FSB_Rate;
# medium_consistency")

(def-konzeptuelles-constraint
:name FSB_Rate
:variablen-pattern-paare ((?m :name Mainboard)
(?p :name Processor)
(?s :name Memory))
:constraint-aufrufe ((func_FSB_Rate (?m FSB_Rate)
(?7p FSB_Rate)
(?s FSB_Rate))))

Wihrend das konzeptuelle Constraint unverdndert ist, wird die Constraint-Relation von
einem Tupel-Constraint hin zu einem Funktions-Constraint modifiziert. In dem Con-
straint-Ausdruck sind drei primitive Constraints enthalten, welche die in Abschnitt 3.6.3
auf Seite 39 f. beschriebene Abhéngigkeit reprasentieren. Der Constraint-Ausdruck, beste-
hend aus einer Konjunktion mehrerer primitiver Constraint-Ausdriicke, kann vom YACS
Constraint-Parser in einem Schritt gelesen werden. Abgetrennt durch ,,#“ als Trennzei-
chen, wird an die Wrapper-Klasse des YACS-Frameworks der Name der zur Constraint-
Verarbeitung zu nutzenden Losungsstrategie iibergeben.

8.4.1.2 Beispiel: CD-ROM-Geschwindigkeit

Fiir ein intervallwertiges Constraint-Beispiel wird ebenfalls ein bestehendes Constraint
modifiziert. So wird dem Konzept mit dem Namen CD_Rom fiir den Parameter Speed ein
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Werteintervall von 24 bis 40, und dem Parameter Transfer_Rate ein Werteintervall von
3600 bis 6000 zugewiesen:

(def-do
:name CD_Rom
:oberkonzept PC_Component
:parameter ((Speed [24 40] (default 32))
(Transfer_Rate [3600 6000])
(Icon "cdrom" (non-config true))
(Price {100 200})))

Die entsprechenden Unterkonzepte werden ebenfalls modifiziert. Nachfolgend ist die Con-
straint-Relation sowie das konzeptuelle Constraint fiir die Berechnung der Ubertragungs-
geschwindigkeit eines CD-ROM-Laufwerks aufgefithrt. Das Constraint entspricht dem in
Abschnitt 3.6.2 auf Seite 36 ff. beschriebenen Beispiel fiir ein Funktions-Constraint (vgl.
Abbildung 3.9, S. 37):

(def-constraint-relation

:name func_CD_Rom
:constraint-typ :funktion
:externe-pins (A B)

:beschraenkungs-funktion "A = B * [150,150];
B =A/ [150,150];
# interval_consistency")

(def-konzeptuelles-constraint

:name conc_CD_Rom
:variablen-pattern-paare ((7c :name CD_Rom))
:constraint-aufrufe ((func_CD_Rom (?c Transfer_Rate)

(?c Speed))))

Auch hier erfahrt das konzeptuelle Constraint keinerlei Modifikation. Die Beschrénkungs-
funktion der Constraint-Relation hingegen wird entsprechend dem in YACS enthaltenen
Intervall-Constraint-Solver angepasst, durch den sich ausschliellich vorgefertigte solution
functions verarbeiten lassen. Auflerdem ist auch hier durch ,,#* als Trennzeichen der Na-
me der fiir dieses Constraint zu nutzenden Constraint-Losungsstrategie spezifiziert. Es ist
wiederum nur ein einziger Constraint-Ausdruck, in diesem Fall bestehend aus zwei primiti-
ven Constraints, erforderlich, der vom Constraint-Parser des YACS-Frameworks in einem
Schritt geparst wird.

8.4.1.3 Weitere Funktions-Constraints

Die Wissensbasis PC_Advanced.lisp enthilt daneben zwei weitere Funktions-Constraints,
welche fiir eine Konfigurierung unter Verwendung von YACS ebenfalls angepasst werden
miissen. Die nachfolgende Constraint-Relation, die festlegt, dass fiir einen bestimmten
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Prozessortyp das in der Konfiguration enthaltene Netzgerdt des Computergehéuses eine
erhohte Leistungsabgabe aufweisen muss, wird lediglich um die zu nutzende Constraint-
Losungsstrategie erweitert. Das konzeptuelle Constraint erfahrt keinerlei Modifikation:

(def-constraint-relation

:name func_Power_Supply
:constraint-typ :funktion
:externe-pins (A

:beschraenkungs-funktion "A = 300; # low_consistency")

(def-konzeptuelles-constraint
:name conc_Power_Supply
:variablen-pattern-paare ((?v :name Processor
:parameter ((Type ’Slot_A)))
(?m :name Tower))
:constraint-aufrufe ((func_Power_Supply (?m power_supply))))

Da es sich hier lediglich um ein unéres Constraint handelt, ist die Constraint-Lésungsstra-
tegie fiir Knotenkonsistenz mit dem Namen low_consistency ausreichend.

Das letzte zu modifizierende Funktions-Constraint dient dazu sicherzustellen, dass sich
nach der Auswahl einer Grafikkarte mit AGP-Schnittstelle ausschlieSlich Mainboard-Kon-
zepte in der Teilkonfiguration befinden, die einen entsprechenden AGP-Slot aufweisen.
Das Constraint entspricht dem in Abschnitt 3.6.1 auf Seite 35 f. dargelegten Beispiel (vgl.
Abbildung 3.8, S. 35):

(def-constraint-relation

:name func_AGP_Mainboard
:constraint-typ :funktion
rexterne-pins 4

:beschraenkungs-funktion "A = 1; # low_consistency")

(def-konzeptuelles-constraint
:name conc_AGP_Mainboard
:variablen-pattern-paare ((?7v :name VGA_Card
:parameter ((Bus ’agp)))
(?m :name Mainboard))
:constraint-aufrufe ((func_AGP_Mainboard (?m AGP_Slot))))

Auch diese Constraint-Relation muss lediglich um die zu verwendende Constraint-Lésungs-
strategie erweitert werden, wobei auch hier Knotenkonsistenz ausreichend ist. Das kon-
zeptuelle Constraint erfahrt keinerlei Modifikation.

In dem folgenden Abschnitt wird beispielhaft eine Konfigurierung mit den hier be-
schriebenen Constraints und dem Konfigurierungswerkzeug ENGCON durchgefiihrt.
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Abbildung 8.1: Das Constraint-Netz nach dem Start der Konfigurierung

8.4.2 Konfigurierung mit EngCon

Basierend auf der Wissensbasis PC_Advanced.lisp, den in dem vorhergehenden Abschnitt
beschriebenen Modifikationen und der durch eine Wrapper-Klasse realisierten Anbindung
des YACS-Frameworks an das Konfigurierungswerkzeug ENGCON (vgl. Abschnitt 7.9.1,
S. 220) erfolgt an dieser Stelle ein Ausschnitt aus einer beispielhaft durchgefiihrten Kon-
figurierung. Die nachfolgende Beschreibung konzentriert sich auf die Propagation der in
der Wissensbasis spezifizierten Funktions-Constraints. Die Namen der relevanten Con-
straint-Variablen, Konzeptinstanzen und Parameter wurden in den Abbildungen jeweils
hervorgehoben:

e Das Constraint-Netz nach dem Starten der Konfigurierung ist in Abbildung 8.1 dar-
gestellt. Die Wertebereiche fiir den Parameter FSB_Rate der Konzeptinstanzen von
Memory, Processor und Mainboard enthalten jeweils die Werte 66, 100 und 133.8
Die Wertebereiche fiir die Parameter Transfer_Rate und Speed der Konzeptinstanz
von CD_Rom sind mit Intervallen von 3600 bis 6000 bzw. von 24 bis 40 initialisiert.

e In Abbildung 8.2 auf der néchsten Seite ist dargestellt, wie durch den Benutzer
innerhalb der grafischen Benutzungsoberfliche von ENGCON ein Prozessor spezia-
lisiert wird. Die Auswirkungen der Auswahl des Prozessortyps ,, Athlon“ durch den
Benutzer sind in Abbildung 8.3 auf der nichsten Seite zu sehen: Die Parameter
FSB_Rate fiir die Konzeptinstanzen von Processor und Mainboard wurden von
YACS entsprechend der in Abschnitt 8.4.1.1 auf Seite 240 definierten Constraint-
Relation func_FSB_Rate auf den Wert 100 eingeschréinkt. Der Parameter FSB_Rate
fiir die Konzeptinstanz von Memory wird entsprechend auf die Werte 100 und 133
beschrénkt. Auflerdem wurde die unére Constraint-Relation func_Power_Supply
aktiviert und dem Constraint-Netz inkrementell hinzugefiigt. Dieses Constraint
stellt sicher, dass ein Computergehduse mit einem Netzgerdt mit entsprechender
Leistungsabgabe Verwendung findet (vgl. Abschnitt 8.4.1.3, S. 242).

8Die Nummerierung der Konzeptinstanzen (z. B. Memory_7) wird in dieser Beschreibung nicht beriick-
sichtigt.
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Abbildung 8.2: Spezialisierung der Konzeptinstanz von Prozessor
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Abbildung 8.3: Einschréinkung der Parameter FSB_Rate
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Abbildung 8.4: Spezialisierung der Konzeptinstanz von Mainboard

e Durch die Spezialisierung der Konzeptinstanz von Mainboard, dargestellt in Ab-

bildung 8.4, werden keine weiteren Wertebereichseinschriankungen verursacht, aller-
dings wurde durch die vorherige Auswahl einer Grafikkarte mit AGP-Schnittstel-
le die Constraint-Relation func_AGP_Mainboard inkrementell dem Constraint-Netz
hinzugefiigt (vgl. Abbildung 8.5 auf der niichsten Seite). Die Constraint-Relation
func_AGP_Mainboard stellt sicher, dass fiir die Spezialisierung der Konzeptinstanz
von Mainboard ausschlieflich Mainboards zur Auswahl stehen, deren Parameter
AGP_Slot mit dem Wert 1 belegt ist (vgl. Abschnitt 8.4.1.3, S. 242).

In der Abbildung 8.6 auf der néichsten Seite ist zu sehen, wie der Benutzer in ENG-
CON eine Parametrierung der Konzeptinstanz von Memory durchfiihrt. Die Auswahl
des Werts 133 hat zur Folge, dass das Constraint-Netz bzgl. der Parameter FSB_Rate
seinen Endzustand erreicht: Der Parameter FSB_Rate fiir die Konzeptinstanz von
Memory wird auf den Wert 133 beschrankt. Fiir die Konzeptinstanzen von Processor
und Mainboard bleibt die Belegung des Parameters FSB_Rate jeweils entsprechend
der Constraint-Relation func_FSB_Rate mit dem Wert 100 bestehen. Die Konsistenz
des Constraint-Netzes ist weiterhin gewihrleistet (vgl. Abbildung 8.7 auf Seite 247).

AbschlieBend erfolgt die Parametrierung der gewiinschten Ubertragungsgeschwindig-
keit des auszuwihlenden CD-ROM-Laufwerks. In Abbildung 8.8 auf Seite 248 trigt
der Benutzer den Wert 4800 fiir den Parameter Transfer_Rate der Konzeptinstanz
von CD_Rom ein. Die darauf folgend einsetzende Propagation innerhalb von YACS be-
rechnet anhand der Constraint-Relation func_CD_Rom (vgl. Abschnitt 8.4.1.2, S. 241)
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Abbildung 8.5: Die Constraint-Relation func_AGP_Mainboard
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Abbildung 8.7: Erneute Einschrinkung des Parameters FSB_Rate

den korrelierenden Wert 32 fiir den Parameter Speed derselben Konzeptinstanz von
CD_Rom und schriankt dessen Wertebereich entsprechend ein. Das Constraint-Netz
in seiner endgiiltigen Ausprigung ist in Abbildung 8.9 auf der néchsten Seite darge-
stellt.

Die Konfigurierung ist damit beendet. Nicht beriicksichtigt in dieser Ubersicht wur-
den Konfigurierungsschritte abseits des Constraint-Systems von ENGCoON bzw. Konfigu-
rierungsschritte, die unabhéngig von YACS durchgefiihrt wurden.

8.4.3 Zusammenfassung

Anhand dieses Ausschnitts aus dem praktischen Einsatz wurde gezeigt, wie durch die
wiederholte Propagation der in Abschnitt 8.4.1 auf Seite 238 ff. vorgestellten Funktions-
Constraints die wissensbasierte Konfigurierung mit ENGCON von YACS unterstiitzt wer-
den kann. Der Zugriff auf das YACS-Framework erfolgt iiber die bestehende Schnittstelle
von ENGCON iiber eine Wrapper-Klasse (vgl. Abschnitt 7.9.1, S. 220). Es lassen sich
flexibel unterschiedliche Constraint-Solver nutzen, sowohl fiir Constraints mit finiten als
auch mit infiniten Doménen. Constraints lassen sich inkrementell den Constraint-Net-
zen zufithren. Wertebereichseinschrinkungen innerhalb der Konfigurierung mit ENGCON
werden ebenfalls problemlos in die auszuwertenden Constraint-Netze tibernommen.

Fiir eine Nutzung der bestehenden Wissensbasen von ENGCON sind selbige geringfiigig
anzupassen. Dies geschieht zugunsten der Flexibilitat, damit sich fiir unterschiedliche Pro-
blemstellungen innerhalb einer Wissensbasis unterschiedliche Constraint-Solver einsetzen
lassen. Eine Alternative bestiinde darin, die Auswahl eines statischen Constraint-Solvers
in der Wrapper-Klasse zu implementieren. Fiir die ENGCON-Schnittstelle gelten aulerdem
die in Abschnitt 7.9.1 auf Seite 220 ff. angesprochenen Einschréankungen.

Nachfolgend wird im Rahmen dieser Validierung ein Vergleich des Konzepts fiir das
YACS-Framework mit weiterfithrenden Arbeiten vorgenommen.
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8.5 Vergleich mit weiterfiihrenden Ansitzen

Im Zuge der Konzeption von YACS wuchs die Erkenntnis, dass sich innerhalb eines hy-
briden Systems nicht nur die flexible Kombination unterschiedlicher Constraint-Losungs-
methoden betrachten lédsst, sondern auch die flexible Kooperation eben dieser Verfahren
bzw. Constraint-Solver. Zur Erhohung der Flexibilitéit ist die Anwendung strategieba-
sierter Anséitze ein gingiges Mittel zur Steuerung der Propagation und Losungssuche von
kooperierenden Constraint-Solvern. Der konkrete Einsatz von Strategien in den vorhan-
denen Ansétzen unterscheidet sich allerdings von der spezifischen Nutzung innerhalb von
YACS, daher erfolgt an dieser Stelle insbesondere ein Vergleich mit Ansétzen zur flexiblen
Kooperation.

In Abschnitt 4.5.4 auf Seite 77 ff. wurde bereits eine Ubersicht iiber verschiedene
Ansitze fiir kooperatives Verhalten von Constraint-Solvern gegeben. Es wird grundsétzlich
zwischen statischen ,,Ad-hoc“-Kooperationen und flexiblen Kooperationen unterschieden.
Die genannten Ansétze weisen z.T. eine enge Verwandtschaft mit Distributed CSP bzw.
CCP auf (vgl. Abschnitt 4.4.4, S. 62). Eine verteilte Ausfithrung allerdings wird von
YACS, bedingt durch ein sequentielles anstatt paralleles Ausfithrungsmodell, derzeit nicht
explizit unterstiitzt.

Im Vergleich zu Ad-hoc-Kooperationen bietet das YACS-Framework flexible Koope-
rationen mit aufeinander aufbauenden und austauschbaren Losungsverfahren. Koopera-
tionen auf Algorithmusebene kénnen innerhalb eines Constraint-Solvers realisiert werden.
Dafiir lassen sich bereits existierende Algorithmen auf Implementierungsebene zu koope-
rierenden Constraint-Solvern zusammenfiihren (z.B. fiir look-ahead, vgl. Abschnitt 7.6,
S. 209). AuBerdem ist mit dem YACS-Framework derzeit eine hybride Constraint-Verar-
beitung, d. h. unterschiedliche und auch erweiterbare Domé&nen, moglich, eine heterogene
Verarbeitung von mixed Constraints (vgl. Abschnitt 4.4.4, S. 64) wird hingegen noch nicht
unterstiitzt.

Die Systeme zur flexiblen Kooperation von Hofstedt (2000) und Monfroy (2000) nut-
zen formale Ansétze bzw. Sprachen zur Definition von Ausfithrungsvorschriften respektive
zur Definition von Kooperationsstrategien. Dadurch weisen beide Ansétze einen hohen
Freiheitsgrad bzgl. der definierbaren Kooperationen auf. Im Vergleich dazu ist das Aus-
fithrungsmodell innerhalb von YACS relativ fest vorgegeben. Es kann lediglich gew&hlt
werden, welche Losungskomponenten fiir die jeweilige Kooperation in welcher Reihenfolge
genutzt werden sollen. Die hierfiir ben6tigte Spezifikation von Constraint-Lésungsstrate-
gien wird anstatt in einer eigens entwickelten Sprache in XML-Syntax vorgenommen, und
anstatt einer Grammatik fiir eine eigene Sprache liegt zur Beschreibung von Constraint-
Losungsstrategien fiir YACS eine XML-DTD vor. YACS weist somit durch Nutzung der
verbreiteten XML-Technologie einen hohen Praxisbezug auf und ist relativ einfach ein-
setzbar und erweiterbar. Dariiber hinaus ist der Integrationsaufwand fiir YACS, speziell
fiir Java-Anwendungen, deutlich geringer als fiir Losungen, die in Lisp, ECL/PS® oder
Manifold implementiert wurden (vgl. Abschnitt 4.5.4.2, S. 77).

Die innerhalb von YACS vorgenommene Unterteilung des Losungsvorgangs in einzelne
Phasen fiihrt zu einer ,Strukturierung® des Losungsprozesses. Der Vorteil besteht darin,
dass fiir jede Phase spezielle Schnittstellen im System vorgesehen werden kénnen. Dadurch
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wiederum wird der flexible Austausch der Constraint-Solver ermoglicht, die jeweils eine
einheitliche Schnittstelle entsprechend der jeweiligen Phase aufweisen miissen. Der pha-
senweise Losungsprozess ermoglicht aulerdem die Ausnutzung von Seiteneffekten wahrend
einer Phase. Wertebereichseinschrinkungen unterschiedlicher Constraint-Solver lassen sich
dementsprechend teilproblemiibergreifend propagieren bis keinerlei Einschrinkungen mehr
auftreten. Insgesamt kann so i. A. eine erhohte Filterstiarke erreicht werden. Nachteilig
am vorgestellten Konzept von YACS kann sich ggf. auswirken, dass die Einteilung in die
bestehenden Phasen fest vorgegeben und damit implementierungsabhéngig relativ starr
ist. Fiir einzubindende, externe Constraint-Solver ist zudem jeweils eine spezielle Wrap-
per-Klasse fiir die entsprechende Schnittstelle der jeweiligen Phase zu implementieren, was
sich negativ auf den zusitzlichen Overhead auswirkt.”

Die Moglichkeit, auf unkomplizierte und durchschaubare Art und Weise Anpassungen
an YACS bzw. an den Constraint-Losungsstrategien von YACS vornehmen zu koénnen,
kann sich positiv auf die Akzeptanz der Losung bei den zustdndigen Wissensingenieu-
ren bei gleichzeitig hochstmoglicher Flexibilitéit auswirken. Das YACS-Framework wurde
zudem fiir den Anwendungsfall der strukturbasierten Konfigurierung entwickelt und ge-
testet. YACS unterstiitzt daher die doménenspezifischen Eigenheiten wie ein inkrementell
anwachsendes Constraint-Netz und sowohl finite als auch infinite Wertebereiche.

Das Konzept fiir YACS wurde aus der Idee heraus geboren, gréfitmogliche Flexibilitat
hinsichtlich der einzusetzenden Constraint-Lésungsmechanismen zu bieten. Weniger im
Vordergrund steht der Aspekt der flexiblen Steuerung von Kooperationen unterschiedlicher
Losungsverfahren. Die Art der Kooperation ist innerhalb von YACS grundsétzlich durch
den Aufbau der Constraint-Losungsstrategien und deren bisher ausschliellich sequentiel-
len Ausfithrung vorgegeben. Flexibilitéit wird innerhalb von YACS durch unterschiedliche
und auswechselbare Constraint-Solver fiir finite und infinite Doménen sichergestellt. Auch
wenn mit YACS durchaus flexible Kooperationen mit austauschbaren, aufeinander aufbau-
enden Constraint-Solvern und unterschiedlichen Dom#nen moglich sind, stellt das YACS-
Framework einen Mittelweg dar zwischen einer flexiblen Kooperation, wie sie die Koopera-
tionssprachen von Hofstedt (2000) und Monfroy (2000) bieten, und einer starren Ad-hoc-
Kooperation.

8.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Validierung wurde die Praxistauglichkeit des dem Prototypen von YACS
zugrundeliegenden Konzepts unter Beweis gestellt. Anhand einer Reihe von synthetischen
Problemen sowie der Integration in das Konfigurierungswerkzeug ENGCON konnte gezeigt
werden, dass sich mit Hilfe des YACS-Frameworks in verschiedenen Problemstellungen un-
terschiedliche Constraint-Losungsverfahren flexibel einsetzten lassen. Uberlappungen von
Teilproblemen sind hierbei méglich, es muss allerdings sichergestellt sein, dass die von den

9Fiir externe Constraint-Solver bedeutet die Anbindung iiber das YACS-Framework eine zusitzliche
Reprisentation des Constraint-Netzes: Neben der Reprisentation in der Anwendung besitzt YACS eine
eigene, interne Reprisentation der Constraints. Externe Constraint-Solver, die die interne Représentation
von YACS nicht nutzen, benéstigen folglich eine Konvertierung und zusétzlichen Speicher fiir ihre eigene
Reprisentation.
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Uberlappungen betroffenen Constraint-Netze jeweils dieselben Wertedoménen aufweisen
(numerische finite Doménen, symbolische finite Doménen oder reellwertige Intervalldomé-
nen).

Innerhalb des YACS-Frameworks steht fiir die effiziente Verarbeitung von Constraint-
Problemen eine iiberschaubare Bibliothek von Constraint-Solvern zur Verfiigung. Fiir un-
terschiedliche Anwendungsdoménen kann ein jeweils geeigneter Constraint-Solver einge-
setzt werden. Auch der Einsatz unterschiedlicher Constraint-Solver in derselben Doméne
ist bei Bedarf moglich. Die tatséchliche Effizienz der Constraint-Losungsverfahren trat
allerdings bei der Umsetzung des Konzepts fiir das YACS-Framework in den Hintergrund.
Der Schwerpunkt der Realisierung von YACS liegt auf der Flexibilitdt und der Modularitéat
des Ansatzes.

Die von YACS zur Verfiigung gestellten Constraint-Solver arbeiten als Black Box und
besitzen keinen Einfluss auf die Ablaufkontrolle des Frameworks. Sie sind gekapselt und
austauschbar. Fremdsysteme sind iiber Wrapper-Klassen in das YACS-Framework inte-
grierbar. Besonders die stringbasierte Schnittstelle von YACS, zur intensionalen Repré-
sentation von Constraints, ist ein interessantes Feature fiir ein breites Anwendungsfeld.
Durch diese Schnittstelle wird die komfortable Nutzung von Constraint-Solvern als Infe-
renzmechanismus ermoglicht. Anwendungen, die diese Schnittstelle nicht nutzen, bleibt
der Weg iiber die internen Klassen des Frameworks. Uber diese ist das YACS-Frame-
work zudem erweiterbar, z. B. um zusétzliche Constraint-Solver oder Variablentypen bzw.
Wertedoménen. FEine Erweiterung von YACS kann durch Einbinden zusétzlicher Java-
Archives (JARs) geschehen. Die in diesen JARs enthaltenen Java-Klassen haben ledig-
lich die von dem Framework vorgegebenen Vererbungshierarchien und Paketstrukturen
einzuhalten, sowie die ebenfalls von den Framework-Klassen definierten Schnittstellen zu
erfiillen. Zusétzliche Constraint-Solver und andere Erweiterungen kénnen auf diesem Weg
ghnlich einem Plugin-Mechanismus ergidnzt werden.

Wesentliche Anforderung durch den in dieser Arbeit gegebenen Anwendungsfall, der
strukturbasierten Konfigurierung, ist der inkrementelle Aufbau des Constraint-Netzes.
Diese Anforderung konnte erfiillt werden, wie die beiden Validierungen in diesem Kapitel
gezeigt haben: Sowohl bei den synthetischen Constraint-Problemstellungen als auch beim
Anwendungsfall ENGCON ist das inkrementelle Anwachsen des Constraint-Netzes zu be-
obachten. Fiir die synthetischen Constraint-Probleme konnte ferner gezeigt werden, dass
die hinzugefiigten Constraints konkrete Auswirkungen auf die bestehenden Wertebereiche
der Variablen bereits existierender Constraints haben.

Eine weitere, wesentliche Anforderung sind die unterstiitzten Wertedoménen der Lo-
sungsverfahren. Das YACS-Framework ist ein hybrides System, mit dem sich sowohl finite
als auch infinite Domé#nen verarbeiten lassen. Neben numerischen und symbolischen fini-
ten Doménen werden durch das YACS-Framework derzeit reellwertige Intervalldoménen
unterstiitzt. Es sind allerdings ausschliellich konvexe Intervalldoménen zuléssig, zudem
ist der Intervall-Constraint-Solver von YACS derzeit grundsétzlich noch mit starken Ein-
schrinkungen behaftet. Weitere geforderte Eigenschaften an die Losungsverfahren, wie
die Moglichkeit zur Verarbeitung n-arer und nichtlinearer Constraints werden vom YACS-
Framework zurzeit rudimentér angeboten: Derartige Constraints werden von den imple-
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mentierten Losungsverfahren bereits unterstiitzt, es existieren allerdings noch keine spe-
zialisierten Algorithmen innerhalb der Constraint-Solver-Bibliothek von YACS.

Den Anforderungen an die Prézision und Effizienz des entwickelten Constraint-Systems
wird mit der Moglichkeit der flexiblen Austauschbarkeit der einzusetzenden Losungsver-
fahren Rechnung getragen. Bei Bedarf lassen sich jederzeit effizientere Verfahren als die
derzeit vorhandenen Losungsverfahren implementieren und einbinden. Die Vollsténdigkeit
der zurzeit vorhandenen Losungsverfahren ist sichergestellt, mogliche Losungen gehen bei
den implementierten Verfahren wie Backtracking, MAC, Knoten-, Kanten- und Hullkon-
sistenz auf keinen Fall verloren. Eine Ausnahme bildet der Constraint-Solver fiir einfaches
Backtracking, der lediglich die erstbeste Losung zuriickliefert. Dieser Solver ist fiir spe-
zielle Probleme geeignet, wenn es bspw. darum geht, die Inkonsistenz eines Problems
festzustellen.

Die Berechnungen, die von der innerhalb von YACS eingebundenen Intervallarithmetik-
Bibliothek IAMath durchgefiihrt werden, sind aufgrund der begrenzten Berechnungskapa-
zitdt von Computern grundsétzlich unvollstdndig. Dies duflert sich allerdings in diesem
Fall nicht darin, dass Werte der Losungsmenge verloren gehen, sondern indem die In-
tervallgrenzen bei bestimmten Berechnungen in der Praxis nicht so stark eingeschrénkt
werden, wie dies theoretisch moglich ist.!? Fiir Anwendungen, fiir die die Prézision der
verwendeten Intervallarithmetik-Bibliothek nicht ausreicht, bieten sich die M&glichkeiten,
eine eigene Bibliothek zu entwickeln oder eine andere, externe Bibliothek anzubinden. Mit
der Kapselung des Zugriffs durch Framework-Klassen ist sichergestellt, dass die derzeit ver-
wendete Bibliothek mit minimalem Aufwand austauschbar ist bzw. das YACS-Framework
um weitere Arithmetik-Bibliotheken ergéinzt werden kann.!!

Die Implementierung von YACS erfolgte in der Programmiersprache Java. Unter Be-
riicksichtigung der einfachen Anbindung iiber die vorhandene, schlanke Schnittstelle des
Constraint-Managers von YACS ist das Framework daher fiir Java-Anwendungen von be-
sonderem Interesse. Die Entwicklung von YACS erfolgte, bedingt durch den Anwendungs-
fall ENGCON unter einer Microsoft-Windows-Plattform auf x86-Hardware. Aufgrund der
Plattformunabhéngigkeit von Java sollte das YACS-Framework mit geringem Aufwand
auch unter anderen Betriebssystemen und Rechnerarchitekturen laufféhig sein.

Der in diesem Kapitel abschlieend erfolgte Vergleich mit weiterfithrenden Arbeiten
zur Kombination und Kooperation von Constraint-Losungsverfahren ermdoglicht die Ein-
ordnung des YACS-Frameworks und einen Einblick darin, wie die Weiterentwicklung aus-
sehen kann, z.B. hinsichtlich einer parallelen Ausfiihrung unterschiedlicher Constraint-
Solver innerhalb von YACS. Dies bedingt, dass der Fokus bei der Weiterentwicklung des
Konzepts von YACS auf der flexiblen Steuerung von Kooperationen unterschiedlicher Sol-
ver sowie deren Informationsaustausch liegt.

10Bej Erreichen der Prézisionsgrenze werden, um sicherzustellen dass sich die exakte Lésung innerhalb
des resultierenden Intervalls befindet, die Intervallgrenzen nach auflen gerundet.

"Die Intervallarithmetik-Bibliothek IAMath ist die zurzeit einzige bekannte, in der Programmiersprache
Java implementierte Losung fiir Rechenoperationen mit reellwertigen Intervallen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Awusblick

Es gibt zwei Regeln fiir Erfolg im Leben:
1. Erzihle den Leuten nie alles, was du weift...

ANONYM

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung sowie ein kurzer Ausblick hinsichtlich der
Erweiterungsmoglichkeiten der Konzeption und des entwickelten Prototypen.

9.1 Zusammenfassung

Das strukturbasierte Konfigurierungswerkzeug ENGCON ist ein flexibles System, mit dem
sich aufgrund einer austauschbaren Wissensbasis doménenunabhéngig eine Vielzahl von
Konfigurierungsproblemen behandeln lassen. Zur Unterstiitzung des Konfigurierungsvor-
gangs von ENCGCON ist eine Constraint-Komponente fiir die Verwaltung von algebraischen
Abhéngigkeiten vorgesehen. Aufgrund der Moglichkeit eine grofle Anzahl unterschiedli-
cher Konfigurierungsprobleme mit ENGCON behandeln zu kénnen, muss die Constraint-
Komponente ebenfalls eine hohe Flexibilitdt aufweisen. Sie muss ferner die inkremen-
telle Verarbeitung von Constraint-Problemen erlauben, da durch die benutzergesteuerte,
interaktive Konfigurierung das Constraint-Netz inkrementell anwéchst.

Fiir den Konfigurierungsvorgang mit ENGCON werden Losungsmethoden fiir algebrai-
sche Constraint-Ausdriicke fiir finite und infinite Domé&nen benétigt. Finite Doménen
werden durch diskrete Wertebereiche, infinite Doménen durch kontinuierliche, reellwertige
Intervalle représentiert. Bestehende Constraint-Systeme erfiillen die Anforderungen fiir
ENGCON nur teilweise, zudem ist die Anbindung bestehender Systeme mit relativ hohem
Integrationsaufwand verbunden. Die Eigenentwicklung geeigneter Constraint-Verfahren
stellt daher eine angemessene Losung dar. Eingebettet in eine modulare, objektorientierte
Architektur ist fiir den Anwendungsfall ENGCON ein hybrides Constraint-System erfor-
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derlich, welches Constraint-Solver fiir diskrete und kontinuierliche Werte in finiten und
infiniten Domé&nen beinhaltet.

Die Effizienz von Constraint-Losungsverfahren ist stark problemabhéngig. Daher stellt
es einen sinnvollen Ansatz dar, ein modulares Framework zu entwickeln, in das je nach
Bedarf, und dem in der jeweiligen Wissensbasis definierten (Constraint-)Problem, un-
terschiedliche Constraint-Solver mit jeweils fiir das spezifische Problem effizienten L6-
sungsverfahren eingesetzt werden kénnen. KEin objektorientiertes Constraint-Framework
stellt die hierfiir benttigten Rahmenbedingungen zur Verfiigung, in denen inkrementelle
Constraint-Losungsverfahren implementiert werden kénnen. Dies wird durch einheitliche
Schnittstellen, einer klaren, objektorientierten Vererbungsstruktur innerhalb des Frame-
works und einer Umgebung erreicht, welche die benétigten Komponenten fiir die Entwick-
lung und den Einsatz von Constraint-Solvern bereitstellt.

In dieser Arbeit wird ein Mechanismus entwickelt, mit dem sich unabhéngig von der
Implementierung jeweils geeignete Losungsverfahren fiir unterschiedliche Problemstellun-
gen definieren und anwenden lassen. Aufsetzend auf einer mehrschichtigen Architektur,
dem YACS-Framework, ist der Wissensingenieur fiir ENGCON in der Lage, flexibel und
abstrahiert von den eigentlichen Losungsalgorithmen zwischen unterschiedlichen Verfahren
zum Auflésen von Constraint-Problemen mit unterschiedlichen Wertedoménen auszuwéh-
len. Das YACS-Framework umfasst eine hierfiir geeignete, hybride Schnittstelle basierend
auf Constraint-Losungsstrategien. Eingebettet in ein objektorientiertes Framework und
gesteuert iiber Losungsstrategien erhélt der Benutzer Zugriff auf eine modulare Bibliothek
von Constraint-Losungsalgorithmen. Das YACS-Framework bietet somit eine flexible und
erweiterbare Plattform fiir den problemabhéngigen und anwendungsspezifischen Einsatz
unterschiedlicher Constraint-Losungsmethoden fiir finite und infinite Doménen.

Der in Java entwickelte Prototyp des YACS-Frameworks bietet bei dem derzeitigen
Stand der Implementierung die folgenden Vorteile:

e YACS ist ein objektorientiertes Framework, wodurch die Flexibilitéit und Modula-
ritdt, und damit die Austauschbarkeit der Losungsmechanismen, und die Erweiter-
barkeit um zusétzliche Losungsverfahren sichergestellt wird.

e Die Schnittstelle sowie die implementierten Constraint-Solver erméglichen einen in-
krementellen Constraint-Losungsprozess, der ein, bedingt durch den interaktiven
Konfigurierungsprozess, inkrementell anwachsendes Constraint-Netz unterstiitzt.

e Durch eine phasenweise und durch separate, in XML definierte Constraint-Lésungs-
strategien gesteuerte Verarbeitung der Constraints wird eine zusétzliche Abstrakti-
onsebene eingefiihrt, die dem Wissensingenieur die einfache Anwendung unterschied-
licher Losungsverfahren und Kombinationen dieser erméglicht.

e Das YACS-Framework bietet eine hybride Schnittstelle und Unterstiitzung fiir finite
und infinite Doménen. In der derzeitigen Implementierung existieren Constraint-
Solver sowohl fiir diskrete als auch fiir intervallwertige Wertebereiche.
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e Der Prototyp ermoglicht eine teilproblemiibergreifende Metapropagation. Uber-
schneidungen von Teilproblemen sind bisher allerdings ausschlielich bei identischen
Doménen (finit/infinit) zuléssig.

Der Einsatz des YACS-Frameworks ist nicht auf die Anwendung im Kontext von ENG-
CoN beschrinkt. Aufgrund einer klaren und schlanken Schnittstelle ist YACS fiir unter-
schiedliche Anwendungen ohne grofien Aufwand adaptierbar. Eine einfache, stringbasierte
Schnittstelle zur Definition von Constraints und die Implementierung in der modernen Pro-
grammiersprache Java erleichtern die Nutzung von YACS als inkrementellen Inferenzme-
chanismus in Anwendungsszenarien, die eine Verarbeitung von intensional représentierten
Constraints erfordern.

Mit der Realisierung des YACS-Frameworks wurde die Zielsetzung dieser Arbeit er-
reicht bzw. iibertroffen. So lassen sich mit YACS nicht nur finite und infinite Doménen
verarbeiten, sondern beliebig viele Constraint-Losungsstrategien definieren und anwenden.
Fiir identische Doménen (finit/infinit) ist zudem eine teilproblemiibergreifende Metapro-
pagation moglich. Die in dieser Arbeit vorgestellte Konzeption von YACS ist dariiber
hinaus tragfahig fiir weitergehende Moglichkeiten zur Constraint-Verarbeitung. Fiir An-
wendungen, die nicht wie ENGCON iiber einen iibergeordneten Lésungsmechanismus ver-
fiigen, ist es wie in der Konzeption beschrieben moglich, in das YACS-Framework einen
Meta-Constraint-Solver zu integrieren.

Der Prototyp von YACS geht bereits in seiner jetzigen Auspriagung iiber die Mo6glich-
keiten von ENGCON hinaus. Aufgrund konzeptioneller Beschréankungen von ENGCON ist
derzeit ausschliefflich die Propagation der Constraint-Netze moglich, da die Schnittstelle
zum Constraint-System von ENGCON ausschliefilich Wertebereichseinschrénkungen durch
Konsistenzverfahren zuldsst und eine eigenstéindige Losungssuche auflerhalb von ENG-
CoN bisher nicht vorsieht. Vollstdndige Suchverfahren kénnen in Bezug auf ENcCoON
und &hnliche Anwendungsszenarien daher ausschliellich als Mechanismen zur Herstellung
von globaler Konsistenz eingesetzt werden. Hierfiir miisste eine Anpassung der jeweiligen
Schnittstelle in der Form vorgenommen werden, dass die Ergebnisse des jeweiligen Such-
vorgangs in die Doménen der Constraint-Variablen iibertragen werden. Alternativ konnte
dies innerhalb von YACS geschehen bzw. lassen sich vollstindige Suchverfahren bereits
innerhalb der jeweiligen Phase des Constraint-Losungsprozesses wie Konsistenzverfahren
zur Wertebereichseinschriankung nutzen.

Eine weitere Moglichkeit fiir den Einsatz von Suchverfahren bietet ein look-ahead-Me-
chanismus, mit dem sich wihrend der Konfigurierung in definierten Abstédnden iiberpriifen
liefle, ob fiir das Constraint-Problem noch eine Losung existiert. Die Ermittlung sémtlicher
Losungen ist fiir dieses Anwendungsszenario nicht erforderlich, daher wére eine einfache
Suche innerhalb einer speziellen Constraint-Losungsstrategie in diesem Fall ausreichend.
Auch fiir einen derartigen look-ahead-Mechanismus sind allerdings konzeptionelle Erwei-
terungen von ENGCON notwendig.

Das YACS-Framework wurde unter der Lesser General Public License (LGPL)! versf-
fentlicht und stellt somit Open-Source-Software dar. Neben der freien Verfiigbarkeit und
einer damit einhergehenden freien Verbreitungsmoglichkeit ist dies der Weiterentwicklung

"http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
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des Frameworks forderlich. Durch Nutzung der LGPL betrifft dies auch die kommerzi-
elle Verwendung und Weiterentwicklung des Frameworks. YACS wird als eigenstdndiges
Projekt bei dem Open-Source-Dienstleister ,,SourceForge.net“ gehostet, wo auch die Im-
plementierung heruntergeladen werden kann.? Der Implementierungsstatus von YACS ist
derzeit prototypisch. Neben intensiven Tests sind weitere Constraint-Losungsmethoden
wiinschenswert. Den Vorzug sollten dabei weitere stabile Verfahren wie Forward Checking
und konfliktbasiertes Backjumping erhalten. Fiir Intervalldoménen ist die Entwicklung von
Preprozessing-Verfahren fiir die automatische Zerlegung komplexer Constraints in solution
functions wiinschenswert.

9.2 Ausblick

Wie bereits in Kapitel 8 angesprochen, stellt die Flexibilisierung der Kooperation, d.h.
der Art und Weise, wie unterschiedliche Constraint-Solver miteinander interagieren, ei-
ne interessante Erweiterungsmoglichkeit fiir das YACS-Framework dar. Auch wenn ein
grundlegendes Konzept von YACS der phasenweise Lsungsprozess ist, stellt eine paralle-
le Verarbeitung von Constraint-Problemen eine erstrebenswerte Option dar.

Grundsétzlich bestehen sinnvolle Erweiterungen darin, weitere Mechanismen zur Un-
terstiitzung von dynamischen Aspekten entsprechend dem DCSP, CondCSP, CompCSP
oder GCSP direkt in YACS zu integrieren. Wenn auch die implementierten Constraint-
Losungsverfahren grundsétzlich das inkrementelle Anwachsen des Constraint-Netzes unter-
stiitzen, fehlen einem reinen Constraint-Solver Automatismen wie Aktivitéits-Constraints,
mit denen auf einer Metaebene definiert werden kann, zu welchem Zeitpunkt bestimmte
Variablen und Constraints aktiviert werden sollen. Diese dynamischen Aspekte werden
fiir gewohnlich iibergeordnet vom Constraint-System der Anwendung behandelt. Auch im
Falle von ENGCON existiert innerhalb des Konfigurierungswerkzeugs mit den konzeptu-
ellen Constraints und dem Pattern-Matching-Mechanismus bereits ein dynamisches Con-
straint-System. Dennoch wiirde eine Integration zusétzlicher dynamischer Metaelemente
in YACS eine Steigerung der Funktionalitit bedeuten und das Framework attraktiver auch
fiir Systeme machen, die bisher keine dynamischen Aspekte unterstiitzen.

Noch relevanter als das gesteuerte, dynamische Hinzufiigen von neuen Variablen und
Constraints konnte fiir spezielle Anwendungen das Entfernen bereits existierender Con-
straints durch Constraint-Relaxierung (bzw. constraint retraction) sein. Dies wiirde neben
einem inkrementellen Anwachsen des Constraint-Netzes auch das effiziente, ,,dekrementel-
le* Zuriicknehmen von Constraints erlauben, d.h. das Entfernen von Constraints, ohne
das Constraint-Netz vollstédndig neu propagieren zu miissen.

Soll die Verarbeitung von iiberbestimmten Constraint-Problemen als PCSPs bzw. Max-
CSPs, SoftCSPs, HCSPs oder Fuzzy CSPs moglich sein, so setzt dies jeweils Anpassungen
am Konzept von YACS und der Konfigurierungs-Engine von ENGCON voraus. Die be-
notigten Algorithmen zur Verarbeitung von Optimierungsproblemen, z.B. der Simplex-
Algorithmus fiir reellwertige Doménen und Branch € Bound fiir finite Domé#nen, nutzen
jeweils Zielfunktionen zur Generierung optimierter Losungen. Fiir die hierfiir bendtigten

2http://sourceforge.net/projects/constraints
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Informationen, z. B. hinsichtlich einer Zielfunktion oder einer speziellen Gewichtung, kénn-
te im Framework eine allgemeine Oberklasse zur Représentation von Eigenschaften eines
jeden Constraints vorgesehen werden.

Kommt ein Konfigurierungswerkzeug zum Einsatz, welches iiber die geschlossene Welt
der closed world assumption (CWA) hinaus die open-world-Annahme erméglicht, kénnen
die fiir das OCSP genannten Losungsverfahren relevant werden. In einem solchen Szenario
— aber auch fiir den allgemeinen Fall — kénnen zudem asynchrone Mechanismen zum
Auflésen von verteilten Constraint-Problemen (DisCSPs) angewendet werden. Eingebettet
in z. B. ein verteiltes EJB-Framework miisste ein entsprechender Wrapper fiir YACS erstellt
werden. Wobei sowohl von verteilten Konfigurierungs-Engines als auch von ausschliefSlich
verteilten Constraint-Systemen ausgegangen werden kann.

Der Ansatz, ein flexibles Framework zu bieten, welches den Austausch und die Integra-
tion von Constraint-Losungsverfahren vereinfacht, pradestiniert das YACS-Framework fiir
ein adaptives Vorgehen in Bezug auf die Auswahl des jeweils fiir ein bestimmtes Problem
einzusetzenden Losungsverfahrens. Anhand der in dieser Arbeit benannten Kriterien und
Eigenschaften fiir den effizienten Einsatz unterschiedlicher Constraint-Losungsverfahren
wird es dadurch moglich, innerhalb eines ACSPs den Prozess des Auswihlens eines jeweils
geeigneten Losungverfahrens fiir ein konkretes (Teil-)Problem zu automatisieren.

Hinsichtlich der Prézision bei der Berechnung mit reellwertigen Intervallen ist festzu-
halten, dass die Implementierung von YACS nicht grundsétzlich auf eine Intervallarith-
metik-Bibliothek festgelegt ist. Wiinschenswert wire z. B. die (optionale) Unterstiitzung
diskontinuierlicher Intervalle. Auch sollte sich der Prézisionsgrad, z.B. die Anzahl der
Nachkommastellen, ab der zwei Intervalle als identisch betrachtet werden, von Fall zu Fall
spezifizieren lassen. Auflerdem sollten zukiinftig weitere géngige mathematische Funktio-
nen (z.B. sin, cos, tan, log, In, sqr) unterstiitzt werden. Neben der eigentlichen Funktio-
nalitét, die auch in der zurzeit verwendeten Intervallarithmetik-Bibliothek IAMath bereits
vorhanden ist, setzt dies eine Erweiterung der derzeitigen Implementierung des Constraint-
Parsers voraus.

Neben zusitzlicher mathematischer Funktionalitdt bestehen Erweiterungsmoglichkei-
ten fiir das YACS-Framework in den bisher zuléssigen Doménen. Fiir spezielle Anwendun-
gen ist aus Effizienzgriinden die native Unterstiitzung von booleschen Constraints denkbar.
Auch die direkte Nutzung von reellen und rationalen Doménen, aufler als spezieller Fall
von reellwertigen Intervallen, kann, ebenso wie die Integration spezieller Algorithmen zu
deren Auswertung, sinnvoll sein.

Aus Effizienzgriinden konnte es ebenfalls notwendig werden, Teile des YACS-Frame-
works (z. B. einzelne Constraint-Solver oder die Intervallarithmetik) oder das vollsténdige
in dieser Arbeit vorgestellte Konzept in einer unter der jeweiligen Zielplattform kompi-
lierbaren und nativ (ohne Java-Laufzeitumgebung) ausfithrbaren Programmiersprache zu
reimplementieren.

Fiir weitergehende Tests, die Fortfithrung der Entwicklungstéatigkeit, aber auch fiir die
Anwender des Frameworks, wiirde eine Test-Konsole oder Constraint-Shell, und die damit
verbundenen Moglichkeit, Constraint-Probleme komfortabel spezifizieren und einlesen zu
konnen, eine signifikante Erleichterung darstellen. Das YACS-Framework konnte dadurch
auf einfache Weise zu einer Test-Suite fiir unterschiedliche Constraint-Losungsalgorithmen
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werden. Hierfiir sind zudem zentrale Zeitnahme- sowie Zahlmoglichkeiten (z.B. fiir die
Anzahl der benstigten Konsistenztests) notwendig.

So wie im Rahmen der strukturbasierten Konfigurierung mit ENGCON die Constraint-
Verarbeitung genutzt wird, Konfigurationsabhéngigkeiten zu représentieren und auszu-
werten, existieren viele andere Anwendungen, in denen Constraints ebenfalls als Infe-
renzmechanismus dienen. Constraints werden aber nicht nur in Anwendungsprogrammen
eingesetzt. Auch ein Constraint- Programming-System bendtigt ein leistungsfihiges Con-
straint-System als Inferenzmechanismus und dient, wie z. B. ENGCON oder eine mogliche
Constraint-Shell, als Schnittstelle bzw. Anwendung fiir YACS. Eine interessante Aussicht
stellt daher die Moglichkeit dar, das YACS-Framework als Basis fiir ein Java-basiertes CP-
System zu nutzen. Unabhéngig von der stringbasierten Schnittstelle von YACS wiirden
sich die implementierten Framework-Klassen und deren Ausprigungen dazu nutzen las-
sen, ein derartiges System zu realisieren und eine Reihe von bendétigten global constraints
zu implementieren. Fiir die Verarbeitung generischer Constraints hingegen liefle sich die
existierende, stringbasierte Schnittstelle von YACS einsetzen.
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Anhang A

Konfigurierungswerkzeuge

In diesem Anhang befindet sich eine detaillierte Beschreibung der in Kapitel 2, Ab-
schnitt 2.3 auf Seite 17 f. betrachteten Konfigurierungswerkzeuge. Sie stellen eine ex-
emplarische Auswahl von Systemen dar, die z. T. in der Vergangenheit, auch fiir ENGCON
und dessen Vorlédufer, eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung wissensbasierter Methoden
und Systeme gespielt haben. Zuerst werden einige ,historische* Systeme vorgestellt, die
zu Beginn der Entwicklung in den 80er Jahren entstanden, danach folgt eine Reihe von
Systemen, die zurzeit als kommerzielle Produkte erhiltlich sind, sowie zwei Prototypen
aus der aktuellen Forschung.

A.1 Historische Systeme

Ende der 80er Jahre stand die Softwareindustrie vor der sog. ,,Knowledge-Engineering-
Liicke“. Entwickelte Expertensysteme wurden zum Grofiteil nicht eingesetzt: Der Zahl
von mehreren Hundert in publizierten Ubersichten aufgezihlten Systeme fiir den deutsch-
sprachigen Raum standen mehrere Dutzend tatséchlich eingesetzten Systeme gegeniiber.
Die Ursachen waren zumeist die mangelnde Portabilitéit, fehlende Integrationsfahigkeit,
hoher Validierungs- und Wartungsaufwand und die Unterschéitzung der Komplexitéit bei
der Entwicklung solcher Systeme (vgl. Knemeyer und Schulenburg 1993; Simon 1993; Syska
1991; Weule 1993).

Hinzu kam, dass es so gut wie keine Entwurfshilfen fiir das ,,Knowledge-Engineering'
gab, wie sie fiir das Software-Engineering bereits zur Verfiigung standen. Infolgedessen
litten die entwickelten Systeme haufig unter mangelnder Zuverlissigkeit und Robustheit.
Trotzdem etablierten sich eine Reihe von Systemen, die im Folgenden jeweils kurz ange-
sprochen werden.

¢

R1/XCON

Das Expertensystem XCON (ehemals R1) wurde zu Beginn der 80er Jahre entwickelt und
von der Firma Digital Equipment Corporation (DEC) zur Konfigurierung von Kunden-
bestellungen verwendet. XCON ist ein regelbasiertes System, welches 1989 aus ca. 11.500
in der Sprache OPS5 (Official Production System, Version 5) spezifizierten Regeln be-

260



A.1. HISTORISCHE SYSTEME 261

stand, die sich auf eine Datenbasis von ca. 30.000 Objekten bezogen (vgl. Giinter 1992,
S. 57; Neumann 1991, S. 15). Die Objekte werden in Komponentenbeschreibungen in einer
Datenbank abgelegt und kénnen von dort eingelesen werden. Das Wissen iiber erlaubte
Teilkonfigurationen wird in Form von Regeln, sog. production rules, reprisentiert. Eine
solche production rule besitzt einen linken Teil mit einer beliebigen Anzahl Bedingungen
und einen rechten Teil mit einer beliebigen Anzahl Aktionen. Die Aufgabe wird in XCoN
nicht indirekt {iber funktionelle Anforderungen oder Beschrinkungen spezifiziert, sondern
konkret iiber eine Komponentenliste, welche die wesentlichen Bestandteile des Konfigurie-
rungsziels enthalt.

FEin grofles Problem von XCoON war die Gestaltung des Kontrollflusses der Konfigurie-
rung, da Regeln nur eine schwache Struktur aufweisen (vgl. Giinter 1992, S. 3). Sie sind
daher i. A. nur fiir Doménen mit schwach ausgepréigten Kontrollstrukturen geeignet (vgl.
Neumann 1991, S. 18). Um dem Abhilfe zu schaffen, wurden unterschiedliche Hilfsmittel
zur Gestaltung des Kontrollflusses und spéter sogar eine eigens entwickelte Kontrollspra-
che (RIME) eingesetzt. Eine Eigenschaft dieser Bemiihungen ist, dass die Abfolge der
Konfigurierungsschritte in XCoON in der Wissensbasis festgelegt ist und vom Benutzer zur
Laufzeit nicht mehr geéindert werden kann. XCON erlaubt aufgrund seiner Architektur
keinerlei Interaktion mit dem Benutzer wihrend des Konfigurierungsprozesses (vgl. Giinter
1992, S. 49).

Neben den in Abschnitt 2.2.1 auf Seite 11 f. beschriebenen Problemen bei der Wis-
sensakquisition aufgrund der Vermischung verschiedener Wissensarten, war der grofite
Nachteil dieses regelbasierten Konfigurierungswerkzeuges, dass jedes Jahr Software-War-
tungen n6tig wurden, die ca. die Hélfte aller Regeln betrafen. Die Pflege solcher Systeme
ist somit als extrem aufwendig zu betrachten. Regelbasierte Systeme sind daher nur fiir
iiberschaubare Doménen mit schwachen Kontrollstrukturen geeignet.

SICONFEX

Das Expertensystem SICONFEX wurde fiir einen dhnlichen Anwendungsfall entwickelt wie
XCoN, bietet aber eine ginzlich andere Losung an. SICONFEX wurde 1985 u.a. bei Sie-
mens, Miinchen, entwickelt. Mit Hilfe von SICONFEX wurden die Betriebssysteme von
SICOMP-Prozessrechnern konfiguriert (vgl. Neumann 1991, S. 18 f.). Die Eingabedaten
bestehen aus Hardwarekomponenten und Angaben zur Software und der vorgesehenen Be-
nutzungsart. Sie werden iiber einen benutzerfreundlichen Dialog abgefragt und erfordern
nur noch ein Mindestmaf3 an Verstéindnis des Benutzers der zu konfigurierenden Hard-
und Softwarekomponenten.

Neben der aufwendigen Benutzungsschnittstelle ist besonders die hochstrukturierte
Wissensbasis kennzeichnend fiir SICONFEX. Die Strukturierung des statischen Doménen-
wissens bezieht unterschiedliche Techniken ein: Objektbeschreibungen durch Schemata,
konzeptuelle Hierarchien, Vererbungsmechanismen, Regeln, Domé&nenprozeduren und nor-
maler Lisp-Code. Die Regelsemantik wird dabei im Gegensatz zu XCON nicht einfach
prozedural als

IF <Bedingungen> THEN DO <Aktionen>
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sondern logisch als
IF <Prémissen> THEN DO <Konklusionen>

interpretiert (vgl. Neumann 1988, S. 39). Neben einer hochstrukturierten Wissensbasis
und einer umfangreichen Benutzungsschnittstelle verfiigt SICONFEX iiber hybride Pro-
blemlésungstechniken und Optimierungsmethoden. Die Aufgabenspezifikation erfolgt in
SICONFEX {iber einen algorithmischen Ansatz, wobei Regeln keinen Einfluss auf die Ab-
laufkontrolle haben.

MMC-Kon

Das System MMC-KoON wurde Ende der 80er Jahre bei Siemens, Erlangen, zur Kon-
figurierung von Prozess-Steuerungssystemen als Prototyp entwickelt. Spéter wurde das
System auf den Konzepten von PLAKON aufbauend, eines Vorldufers von ENGCON (vgl.
Abschnitt 3.2, S. 20), reimplementiert. Der Anwendungsbereich von MMC-KON unter-
scheidet sich nicht wesentlich von den vorhergehenden, allerdings besitzt MM C-KON eini-
ge neue Funktionalitdten. So besteht das Domédnenwissen aus konzeptuellen Beschrei-
bungen der Objekte, die neben is-a- bereits iiber has-parts-Relationen innerhalb von
Spezialisierungs- und Zerlegungshierarchien zueinander in Beziehung stehen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2, S. 13). Unterschiedliche Sichten auf die Objekte erleichtern dabei die Wis-
sensstrukturierung.

Die Reihenfolge der Konfigurierungsschritte ldsst sich in MMC-KoON ohne jegliche
Kontrollflusskomponente vom Benutzer beinahe frei gestalten. Das System sorgt dafiir,
dass am Ende ein konsistentes Ergebnis vorliegt (vgl. Neumann 1991, S. 20 f.).

ALL-RISE

Das System ALL-RISE stammt aus einem anderen Anwendungsbereich als die bisher be-
schriebenen Systeme, ndmlich dem Entwurf im Bauingenieurwesen. Auch wenn Entwurfs-
systeme meist nicht als Expertensysteme bezeichnet werden, besitzen sie einige Eigenschaf-
ten wie Wissensrepréasentationstechniken und Entwurfsmethoden, die fiir Expertensyste-
me interessant sind. Der Unterschied zu den bisher betrachteten Systemen besteht darin,
dass der Schwerpunkt auf der Formgestaltung liegt und weniger auf dem Zusammenfii-
gen von Komponenten. Formen besitzen viele Freiheitsgrade und sind daher schwieriger
zu handhaben als Konfigurierungsprobleme, die auf Komponentenselektion beruhen (vgl.
Neumann 1991, S. 22). Die Eingabe in ALL-RISE besteht aus einem raumlichen Plan eines
Gebdudes in Form eines dreidimensionalen Gittermodells. Als Ausgabe wird eine Men-
ge zuldssiger ,Struktursysteme geliefert, die jeweils bzgl. ihrer Eignung bewertet sind.
Fiir den Entwurfsvorgang werden in einer Tiefensuche mittels Constraints aus einer Rei-
he von vordefinierten Struktursystemen, Teilsystemen und Komponenten die geeigneten
herausgesucht.

Zur Représentation des Wissens in der statischen Wissensbasis werden die Schemata
iiber die iiblichen is-a- und has-parts-Relationen zueinander in Beziehung gesetzt (vgl.
Abschnitt 2.2.2; S. 13). Eine besondere Bedeutung erfihrt in diesem System bereits der
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Waurzelknoten der Hierarchie. Er wird wie bei der strukturbasierten Konfigurierung als
eine zuléssige Konfiguration in ihrer abstraktesten Auspriagung interpretiert. Alle Nachfol-
ger sind Spezialisierungen oder Teillosungen und dementsprechend Instanzen des Wurzel-
knotens. Zusétzlich zu den is-a- und has-parts-Relationen der Begriffshierarchie werden
weitere Abhéngigkeiten durch Constraints représentiert, durch die in der Wissensbasis
definierte Komponenten zueinander in Beziehung stehen. Die Constraints werden instan-
tiiert, propagiert und erfiillt, sobald die Ablaufkontrolle in der Wissenshierarchie auf sie
stoBt (vgl. Neumann 1988, S. 45 ff.).

Das ALL-RISE-System war fiir die Entwicklung von ENGCON bzw. der Vorldufer von
ENGCoN besonders wegen der Organisationsform der Wissensbasis und der intensiven
Nutzung von Constraints interessant.

A.2 Verfiigbare Produkte

Die folgenden Systeme wurden z.T. von Giinter et al. (1999) hinsichtlich ihrer Eignung
fiir die Konfigurierung variantenreicher Produkte untersucht. Der Fokus lag dabei auf der
Funktionalitdt zur Konfigurierung von technischen Systemen. Typischerweise wird diese
Tétigkeit von Vertriebsmitarbeitern zur Angebotserstellung und technischen Auftragsklé-
rung durchgefiihrt. Dementsprechend sind fast alle Systeme (bis auf Cosmo0S) in der
Lage, nach Beendigung der Konfigurierung ein Angebotsschreiben automatisch zu gene-
rieren. Alle Systeme benutzen zur Darstellung des Wissens eine Objektreprisentation mit
Parametern und nehmen withrend der Konfigurierung automatische Uberpriifungen der
Konsistenz (ob alle Abhéngigkeiten erfiillt sind) und Vollsténdigkeit (ob alle notwendigen
Komponenten enthalten sind) der Konfiguration vor. Aufierdem erlauben alle Systeme die
interaktive Konfigurierung durch den Anwender und bringen eine entsprechende (anpass-
bare) Benutzungsschnittstelle mit.

CAS-Konfigurator

Der CAS-KONFIGURATOR der Firma SOLYP Informatik GmbH! ist ein Konfigurierungs-
system zur Angebotserstellung. Die Wissensreprasentation beruht auf einem hierarchi-
schen Komponentenkatalog, der Vererbungsmechanismen, insbesondere auch Mehrfach-
vererbung zulédsst. Auflerdem stehen zur Wissensmodellierung Regeln und Entscheidungs-
tabellen zur Verfiigung. Die Modellierung des Wissens muss allerdings in der Program-
miersprache C++ durchgefiihrt werden (vgl. Giinter et al. 1999, S. 61 f.).

Wihrend des interaktiven Konfigurierungsvorgangs, in dessen Verlauf der Benutzer
Komponenten auswéhlt, kombiniert und parametrisiert, kann der Benutzer die Reihen-
folge der Konfigurierungsschritte weitestgehend selbst beeinflussen. Entscheidungen die
eindeutig moglich sind, werden automatisch durch das System getroffen. Auf Konfigura-
tionskonflikte wird mit einem chronologischem Backtracking reagiert.

"http://www.solyp.de
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Cameleon EPOS

Das von der Firma Access Commerce GmbH? vertriebene System CAMELEON EPOS
(vormals ET-EPOS) beruht auf dem relativ einfachen Prinzip von Entscheidungsbéumen,
die in einer speziellen Art von Tabellen realisiert werden. In den Tabellen werden die
Abhéngigkeiten der Konfiguration eingetragen und in einer vorgegebenen Reihenfolge ab-
gearbeitet. Da die Kenntnis der Anwender iiber Tabellen relativ hoch ist, ist somit das
Grundprinzip von CAMELEON EPOS in den meisten Fillen leicht verstédndlich, so dass
auch die Wissensakquisition von ,,Nichtspezialisten“, d.h. Anwendern und Doménenex-
perten anstatt Informatikern oder Wissensingenieuren, durchgefiihrt werden kann (vgl.
Giinter et al. 1999, S. 62).

Leider versagt das System bei komplexen Anwendungen, in denen die Abl&ufe nicht fest
vorgegeben werden kénnen sondern heuristische Entscheidungen iiber komplexe Relationen
notwendig sind. Trotz der Einfachheit (oder gerade deswegen) ist das System relativ stark
auf dem Markt vertreten.

camos.Configurator

Der cAMOS.CONFIGURATOR (vormals SECON) wird von der Firma camos Software® ver-
trieben. Die Komponenten werden im CAMOS.CONFIGURATOR in einem , Klassenbaum*
repréasentiert. Neben einer Aggregationsbeziehung (has-parts) verfiigt das System iiber
Spezialisierungen (is-a), deren Eigenschaften wihrend des Konfigurierungsverlaufs iiber
Vererbungsmechanismen auf die ,Nachfolger” {ibertragen werden.

Die Pflege des System ist iiber eine separate Komponente moglich und kann vom An-
wender selbst vorgenommen werden. Wihrend der Konfigurierung kann der Anwender
jederzeit erkennen ob Inkonsistenzen auftreten. Konflikte miissen manuell durch die Aus-
wahl anderer, geeigneter Komponenten behoben werden. Heuristiken zur Automatisierung
des Konfigurierungsvorgangs sind nicht vorgesehen.

Der caAM0S.CONFIGURATOR verfiigt iiber mehrere Arten von Constraints: Zum einen
lassen sich Konstrukte mittels der vorgegebenen Bausteine ,kann“, ,muss“, ,darf nicht“
und ,zuweisen“ (vorbelegen) erstellen, zum anderen ist die Moglichkeit gegeben, funk-
tionale Zusammenhénge in Form von Prozeduren zu formulieren. Constraints werden im
CAMOS.CONFIGURATOR bidirektional ausgewertet, sind aber nur passiv, d. h. sie beeinflus-
sen nicht die Steuerung des Konfigurierungsverlaufs, was ihre Wirksamkeit nicht unerheb-
lich einschrankt. Der Konfigurierungsvorgang erfolgt manuell, wird allerdings unterstiitzt
durch die fortlaufende Konsistenziiberpriifung anhand der Constraints. Zur Steigerung
der Akzeptanz bei den Benutzern des Systems koénnen zudem Restriktionsverletzungen
von Constraints ignoriert und zur spéteren Auswertung in eine Liste zur ,technischen
Abklarung® iibernommen werden (vgl. Giinter et al. 1999, S. 63).

Zhttp://www.access—commerce.de
Shttp://www.camos.de
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COMIX

Das System CoMix (COnfiguration of MIXingmachines) wurde am Fraunhofer-Institut
fiir Informations- und Datenverarbeitung (IITB)* zur Konfigurierung von industriellen
Rithrwerken entwickelt (vgl. Sutschet 2001). Cowmix dhnelt dem System PLAKON, ist
jedoch vom Funktionsumfang her weniger méchtig. Zum Einsatz kommt ein Constraint-
System, in dem ,, gerichtete” Constraints verwendet werden. Durch diese Constraints wird
das Kontrollwissen iiber die Doméne représentiert (vgl. Laudwein und Brinkop 1993).
Aufgrund der speziellen Anforderungen der Anwendungsdoméne, wird eine vollstindige
Propagation durch ungerichtete Auswertung der Constraints nicht benétigt. Gerichtete
Constraints berechnen Objekteigenschaften, sobald die erforderlichen Eingangsvariablen
vorliegen. Es handelt sich hier daher im Grunde um vorwéirtsverkettete Regeln (vgl.
Abschnitt 2.2.1, S. 11).

COSMOS

Der Konfigurator CosMo0s geht auf Verfahren und Algorithmen zuriick, die 1993 von der
DaimlerChrysler AG, Forschung und Technologie Berlin, entwickelt wurden (vgl. Giinter
et al. 1999, S. 62). Das System wird mittlerweile von der repas AEG Software GmbH?
vertrieben. COSMOS basiert im Gegensatz zu den meisten anderen Tools und Forschungs-
prototypen auf dem Ansatz der ressourcenbasierten Konfigurierung (vgl. Abschnitt 2.2.4,
S. 15).

Cosmos besitzt den Vorteil, dass die zur Verfiigung stehenden, auf Ressourcen basie-
renden Wissensreprisentationstechniken sehr anspruchsvoll sind und die Modellierung von
komplexen Zusammenhingen ermoglichen. Allerdings muss die jeweilige Anwendung den
Voraussetzungen zur ressourcenbasierten Konfigurierung geniigen. d.h. es muss moglich
sein, die Komponenten als Ressourcen zu modellieren und das System dementsprechend
in Teilfunktionalitéiten zerlegen zu konnen. Wenn dies der Fall ist, kann CoSMOS an jeder
Position in der Prozesskette (Entwicklung, Marketing/Vertrieb, Produktion) eingesetzt
werden (vgl. Heinrich und Jiingst 1993).

KIKon

In dem Kooperationsprojekt , Kundenindividuelles Konfigurieren“ (KIKON) wurde durch
die Deutsche Telekom AGS, der Dialogis GmbH” und der GMD-Institute® fiir Autonome
intelligente Systeme (AiS), fiir Angewandte Informationstechnik (FIT) und fiir Teleko-
operationstechnik (TKT) Techniken zur Konfigurierung von Telekommunikationsanlagen
anwendungsorientiert umgesetzt.” KIKON ist ein ressourcenbasiertes System und basier-
te urspriinglich auf Cosmos. Weil die speziellen Anforderungen zur Konfigurierung von

‘http://www.iitb.fraunhofer.de

Shttp://www.repas.de

Shttp://www.telekom.de

"http://www.dialogis.de

Shttp://www.gmd.de

9Die GMD ist im Jahr 2001 mit der Fraunhofer-Gesellschaft fusioniert. Die GMD-Einrichtungen wurden
entsprechend in Fraunhofer-Institute umgewandelt (http://www.fraunhofer.de).
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Telekommunikationsanlagen hiermit nur unzureichend umgesetzt werden konnten, wurde
es vollstdndig neu entworfen und reimplementiert (vgl. Emde et al. 1996, S. 105).

In KIKON ist es moglich, fertige Konfigurationen zu ,,versiegeln®, und fiir die Wieder-
verwendung zu konservieren. Diese ,versiegelten“ Konfigurationen sind als Komponenten
zu betrachten, die als Teil der Wissensbasis somit das Produkt einer Wissensmodellie-
rung sind. Gleichzeitig sind sie das Ergebnis eines Konfigurierungsprozesses. D.h. hier
verwischt die Grenze zwischen dem Modellieren einer Wissensbasis und der eigentlichen
Konfigurierung, da eine erstellte Konfiguration wiederum Teil eines weiteren Konfigurie-
rungsvorgangs sein kann (vgl. Johnson-Schaaf 1999).

SAP Sales Configuration Engine

Die SALES CONFIGURATION ENGINE (SCE) von SAP!? ist {iber eine Schnittstelle mit dem
SAP R/3-Logistikmodul verbunden. Das System lésst sich ,,offline“ vom R/3-Gesamtsys-
tem betreiben und verfiigt im Vergleich zu dem vorhergehenden SAP R/3-Konfigurator
iiber erweiterte Techniken zur Konfigurierung, die auch fiir technisch komplexere Syste-
me geeignet sind. Das Abhéngigkeitswissen wird innerhalb von SCE mittels Regeln und
Beschriankungen (soft constraints) reprisentiert. Als Problemlésungskomponente wird ein
Truth Maintenance System (TMS) eingesetzt (vgl. Haag 1998). Auch wenn dadurch heu-
ristische Konfigurierung unterstiitzt wird, bleibt ein grofles Problem bestehen: Mit einem
TMS lassen sich die Begriindungen fiir Benutzerentscheidungen nicht erfassen (vgl. Giinter
et al. 1999, S. 65).

Baan SalesPlus

Der Konfigurator SALESPLUS von Baan!! wurde zur Unterstiitzung von kundenspezifi-
scher Serienfertigung erstellt, d. h. die Produktkonfigurierung liefert kundenspezifisch an-
gepasste Losungen, die auf einem Standardprodukt bzw. -produktmodell basieren. Das
Doménenwissen liegt in SALESPLUS in einer ,vorkompilierten Reprisentation vor, so
dass die Wissensbasis sehr effizient verarbeitet werden kann. Das System ist constraint-
basiert, und bietet unterschiedliche Constraint-Typen zur Unterstiitzung des Konfigurie-
rungsprozesses. Spezielle logic constraints dienen dazu, die Kombination von Objekten
zu kontrollieren. Mittels arithmetic constraints lassen sich physische Beschrankungen der
Eigenschaften von Konfigurierungsobjekten definieren. Constraints, deren Verletzung er-
laubt ist, werden warning constraints genannt. Eine Verletzung von warning constraints
bedeutet, dass das zu konfigurierende System grundsétzlich konsistent ist, der Nutzer aber
mit FEinschridnkungen zu rechnen hat

Die Konfigurierung in SALESPLUS ist aufgrund der Vorgaben durch ein Standard-
produkt nicht an eine bestimmte Reihenfolge der Konfigurierungsschritte oder eine Kon-
trollstrategie gebunden. Jederzeit liasst sich durch den Nutzer jede beliebige Konfigurie-
rungsentscheidung treffen. Das Constraint-System sorgt dafiir, dass die Konsistenz der
Konfiguration gewahrt bleibt (vgl. Yu und Skovgaard 1998).

Ohttp://wuw.sap.de
"http://www.baan. com
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Tacton Configurator

Der TaAcTON CONFIGURATOR wurde urspriinglich als ein wissenschaftlicher Prototyp na-
mens OBELICS (OBjEct-oriented Language for ICS) von 1992-1997 am Swedish Institute of
Computer Science (SICS) entwickelt. Der Fokus von OBELICS lag auf der Unterstiitzung
interaktiver Konfigurierung (Interactive Configuration by Selection, ICS), wozu sowohl
Techniken der logischen Programmierung als auch objektorientierte Verfahren in Form
von SICStus Prolog und der objektorientierten Erweiterung SICStus Objects eingesetzt
wurden (vgl. Axling und Haridi 1996).

Seit 1998 wird der TACTON CONFIGURATOR als Produkt von der Firma Tacton Sys-
tems'? vertrieben, einem Spin-Off des SICS. Der TACTON CONFIGURATOR bietet sowohl
ein dynamisches Constraint-System, welches ein wihrend der Konfigurierung anwachsen-
des Constraint-Netz unterstiitzt, als auch eine sog. Constructive Search Engine. Diese
generiert wihrend des Konfigurierungsverlaufs Schritt fiir Schritt eine Losung. Dabei
werden nicht alle moglichen Losungen beriicksichtigt und bzgl. einer optimalen Losung
verglichen, sondern lediglich lokale Optimierungen vorgenommen. Wenn Lésungen fiir das
Konfigurierungsproblem vorhanden sind, ist das Ergebnis jeweils eine einzige, geeignete
Losung, welche alle Anforderungen hinreichend erfiillt. Die Konfigurierung kann sowohl
interaktiv als auch per Batch-Modus automatisch durchgefiithrt werden (vgl. Orsvirn und
Axling 1999).

Lava

Das constraint-basierte Konfigurierungssystem LAvA wurde im Auftrag der Siemens AG'3
zur Konfigurierung von komplexen Telekommunikationsanlagen erstellt. LAvA konfigu-
riert Vermittlungsanlagen bestehend aus ca. 50.000 Komponenten (vgl. Fleischanderl 1999,
S. 112). Das System nutzt im Kern eine Konfigurierungs-Engine namens Cocos, die das
jeweilige Konfigurierungsproblem als Generative Constraint Satisfaction Problem abbildet
und bearbeitet (vgl. Abschnitt 4.4.2, S. 58).

Die Représentation des Konfigurierungswissens geschieht in einer Wissensbasis, die aus
hierarchischen Komponententyp-Beschreibungen und Constraints besteht. Die Wissens-
basis wird in einer Sprache namens ,,ConTalk” formuliert, deren Syntax an die Notation
der objektorientierten Programmiersprache ,Smalltalk® angelehnt ist. Die Eigenschaften
von Komponenten werden durch Attribute, Ports und Constraints definiert. Wihrend
Attribute z. B. numerische Eigenschaften einer Komponente beschreiben, werden durch
Ports die Verbindungen zwischen unterschiedlichen Komponenten dargestellt. Wenn der
Konfigurator auf eine Komponente st6ft, deren Ports noch nicht belegt sind, werden den
Ports entsprechende Komponenten ausfindig gemacht und eingetragen. Existieren diese
noch nicht, werden passende neue Komponenten erzeugt. Das Constraint-System, welches
die zwischen den Komponenten als Constraints reprisentierte Abhéngigkeiten verwaltet,
ist dementsprechend in der Lage, ein dynamisch anwachsendes Constraint-Netz zu ver-
arbeiten, welches sich mittels generischer Constraints auf Komponententypen anstatt auf

http://www.tacton. com
Bhttp://www.siemens.de
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konkrete Komponenteninstanzen bezieht. Losungsstrategie des Constraint-Systems ist ein
chronologischer Backtracking Algorithmus unterstiitzt durch Forward Checking (vgl. Ab-
schnitt 5.2.4.5, S. 121).

Die Doméne, in der LAVA zum Einsatz kommt, ist i. A. unterbestimmt und weist fiir
ein Problem daher eine Vielzahl von Losungen auf. Da es aus Komplexitédtsgriinden inef-
fizient ist, optimale Losungen ausfindig zu machen, liefert das System, unterstiitzt durch
entsprechende Variablen- und Werteordnungs-Heuristiken (vgl. Abschnitt 5.2.5, S. 128),
konsistente Konfigurationen, die moglichst giinstig sind und aus moglichst wenigen Kom-
ponenten bestehen. Dem zugute kommt die im System vorgesehene Trennung zwischen
strategischem Wissen iiber die Konfigurierung und dem Wissen iiber die Konsistenz einer
Konfiguration, so dass entsprechende Modifikationen unabhéngig von den vorhandenen
Constraints z. B. durch simples Verdndern der Reihenfolge von Port-Variablen vorgenom-
men werden konnen (vgl. Fleischanderl et al. 1998).

ILOG (J)Configurator

Der ILOG CONFIGURATOR bzw. ILOG JCONFIGURATOR (C+-+- und Java-Version) ist
ebenfalls ein constraint-basiertes Konfigurierungswerkzeug (vgl. ILOG 2001, 2003). Ahn-
lich wie fiir LAVA bzw. Cocos wurde von ILOG!™ das Generative Constraint Satisfaction
zur Auflésung von komplexen Konfigurierungsproblemen durch ein sowohl generisches als
auch dynamisches Constraint-System implementiert.

Der ILOG JCONFIGURATOR verfiigt iiber eine Reihe von modernen (Web-)Schnitt-
stellen, und kann relativ unproblematisch per EJB-Wrapper (Enterprise Java Beans) und
Web Services in Java- oder C#-Applikationen integriert werden. Der ILOG CONFIGURA-
TOR und der ILOG JCONFIGURATOR sind Teil der ILOG OPTIMIZATION SUITE', in der
sich zahlreiche constraint-basierte Werkzeuge zur Behandlung von (Zeit-)Planungs- und
Konfigurierungsproblemen finden.

Die Inferenzmechanismen vom ILOG CONFIGURATOR bzw. JCONFIGURATOR wurden
zuletzt dahingehend erweitert, dass das Konfigurierungswissen in einer einfachen Art Be-
schreibungslogik représentiert wird. Constraints fiir eine konsistente Konfiguration werden
durch diese logische Sprache spezifiziert, wodurch sie auf Objekte, die ebenfalls innerhalb
dieser Beschreibungslogik vorliegen, angewendet werden kénnen. Gleichfalls werden Kon-
strukte der Beschreibungslogik zur Klassifizierung in Constraints iibersetzt, die wiederum
mit den vorhanden Constraints interagieren (vgl. Junker und Mailharro 2003).

A.3 Forschungsprototypen

Im Folgenden werde zwei Prototypen aus der aktuellen Forschung vorgestellt. Beide setz-
ten fiir den eigentlichen Konfigurierungsvorgang constraint-basierte Verfahren ein. CON-
BACoON behandelt den Spezialfall von reconfiguration mittels bedingter Propagation von
Constraint-Netzen. CAWICOMS nutzt zwar constraint-basierte Verfahren zur Konfigu-

Yhttp://www.ilog. com
Bhttp://wuw.ilog. com/products/optimization/prods/index.cfm
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rierung, der Schwerpunkt dieses Projekts liegt jedoch auf dem Aspekt der verteilten, web-
basierten Konfigurierung.

ConBaCon

Die prototypische Implementierung von CONBACON (Constraint Based Configuration)
basiert auf der der CLP(FD)-Sprache CHIP (vgl. Abschnitt 4.5.1, S. 66). CoNBACON
wurde am Institut fiir Rechnerarchitektur und Softwaretechnik (FIRST) der GMD1® entwi-
ckelt und benutzt zur Spezifikation von Konfigurierungsproblemen eine eigens entwickelte
Sprache namens CONBACONL. CONBACON wurde bereits erfolgreich in der industriel-
len Steuerungstechnik eingesetzt, bspw. zur Konfigurierung von Stromversorgungsanlagen
elektrischer Motoren.

Der Konfigurierungsprozess ist beeinflussbar durch Benutzerinteraktionen. Genau hier
liegt der Schwerpunkt von CONBACON: Im Bereich der Produktkonfigurierung kommt
es immer wieder vor, dass einzelne Komponenten aufgrund von Kundenwiinschen hinzu-
gefiigt oder ausgetauscht werden miissen (z. B. Upgrade). In diesem Fall wird nicht das
gesamte Produkt ersetzt, sondern lediglich einzelne Komponenten. Dieser Vorgang wird
reconfiguration genannt und kann globale Auswirkungen auf die gesamte Konfiguration
nach sich ziehen (vgl. Sabin und Weigel 1998, S. 47 f.). Ziel von CONBACON ist es, ei-
ne solche Rekonfigurierung maoglichst so zu gestalten, dass von einer Anderung maglichst
wenige Bereiche einer Konfiguration betroffen sind (vgl. John und Geske 1999b). Dazu
wird u. a. eine bedingte Propagation mit Hilfe weicher Constraints (engl. soft constraints)
eingesetzt, die sich von harten Constraints (engl. hard constraints) dadurch unterscheiden,
dass sie nicht unbedingt erfiillt werden miissen, um zu einer konsistenten Konfiguration
zu gelangen (vgl. John und Geske 1999a).

Aktuell wird versucht das System CONBACON in Hinsicht auf die Behandlung um-
fangreicher Konfigurierungsprobleme zu verbessern. Dazu wird sowohl ein Clustering des
Constraint-Netzes als auch ein Preprozessing zur Verringerung der Anzahl benétigter Con-
straints vorgenommen (vgl. John und Geske 2001, 2002).

CAWICOMS

Das Ziel des Projekts CAWICOMS!'7 ist die Entwicklung eines B2B-Frameworks zur ver-
teilten Produktkonfigurierung von Waren und Dienstleistungen. Der Prototyp, die CA-
WICOMS Workbench, bietet dominenabhingige Tools und Techniken, um eine einheit-
liche Basis zur Integration heterogener Konfigurierungssysteme zur Verfiigung zu stellen.
Mittels einfacher und offener Protokolle, zum verteilten Problemldsen und Austauschen
komplexer Datenstrukturen, wird die Integration konfigurierbarer Unterprodukte von Lie-
feranten bzw. Zulieferern in einen Gesamtkontext erméglicht. Der Benutzer bzw. der
Kunde erhélt den Eindruck, mit einem zentralen, homogenen System zu interagieren.

Yhttp://www. gnd. de
17 Customer-Adaptive Web Interface for the Configuration of Products and Services with Multiple Sup-
pliers: http://www.cawicoms.org.
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Die bisherigen Anwendungsszenarien von CAWICOMS stammen aus dem Bereich Te-
lekommunikation (vgl. Ardissono et al. 2001, S. 2): Zum einen wurden die Funktionalitdten
anhand der Konfigurierung, Orderung und Bereitstellung von Telefon-Vermittlungs-Sys-
temen evaluiert. Dazu ist es erforderlich, entsprechende Module und Rechner physikalisch
innerhalb einer Netzwerktopologie anzuordnen, zu verbinden und mit spezieller Software
auszustatten. Zum anderen betrifft der zweite Anwendungsfall die Konfigurierung von
Netzwerken und Services in der Doméne von IP-VPN (Internet Protocol — Virtual Private
Networks). Auch dies umfasst sowohl technische Aspekte wie die Router-Konfigurierung
und Bandbreiten-Reservierungen als auch Service-Dienstleistungen wie z. B. Installations-
Support.

Zur Beschreibung einer allgemeinen Sprache, fiir die Représentation der Eigenschaften
von konfigurierbaren Produkten und Dienstleistungen, setzt CAWICOMS auf eine onto-
logie-basierte Methode. In der Sprache DAML+OIL'® wird innerhalb von CAWICOMS
eine flexible Produkt-Ontologie fiir komplexe, anpassbare Produkte modelliert (vgl. Felfer-
nig et al. 2002, S. 196 ff.). Der Ansatz ist eingebettet in das Semantic- Web-Konzept des
World Wide Web Consortium (W3C)!Y, dass sich in dieser Initiative darum bemiiht, ein
n,semantisches* Verstehen von Inhalten im Internet voranzutreiben. Ziel ist es, Internet-
basierte Technologien zu entwickeln, die es nicht nur Benutzern sondern auch autonomen
Anwendungen ermoglichen, auf die Ressourcen des Internets zuzugreifen (vgl. Felfernig
et al. 2002, S. 204).

Das konkrete Doménenwissen wird einheitlich auf auf XML-Basis (eXtended Markup
Language) reprisentiert. Die Wissensakquisition der Produktmodelle wird UML-basiert
(Unified Modeling Language) in grafischer Notation z. B. in kommerziellen Tools wie Ra-
tional Rose? vorgenommen und kann mittels OCL (Object Constraint Language) erwei-
tert werden. Die CAWICOMS Workbench sieht Ubersetzer fiir die vom Problemlésungs-
mechanismus benétigte, Java-basierte Wissensreprisentation vor. In CAWICOMS wird
ILOGs doménenunabhéngiger, Java-basierter JCONFIGURATOR eingesetzt. JCONFIGU-
RATOR implementiert Generative Constraint Satisfaction zur Auflosung von komplexen
Konfigurierungsproblemen (vgl. Abschnitt 4.4.2, S. 58). Die eigentliche Problemlésung
wird in einer verteilten Architektur durchgefiihrt, d.h. beteiligte Konfiguratoren haben
nur jeweils eine Teilsicht auf das Produkt-Modell, wobei zwischen einem synchronen und
einem asynchronen Konfigurierungsmodus unterschieden wird. Die Kommunikation zwi-
schen den Konfiguratoren findet mittels XML-basiertem SOAP messaging (Simple Object
Access Protocol) und Web Services statt. Die Komponenten der CAWICOMS Workbench
selbst sind als Enterprise Java Beans (EJB) konform zu J2EE (Java 2 Enterprise Edition)
implementiert (vgl. Ardissono et al. 2002, S. 620 f.).

Neben dem Aspekt der verteilten Konfigurierung wurde bei CAWICOMS besonderes
Augenmerk auf die Benutzeroberfliche gelegt. Der Benutzer interagiert mit einer auf seine
personlichen Fihigkeiten bzgl. des Produktwissens angepassten Oberfliche. Aufgrund von
unterschiedlichen Benutzerklassen generiert das System dynamische, web-basierte Benut-
zerinterfaces mittels JSP (Java Server Pages). Weiterhin flieBen in die Generierung der

Bhttp://www.daml.org
Yhttp://www.wc.org
Onttp://www.rational.com
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Interfaces eine regelbasierte Personalisierung (ILOG JRules) und die Interpretation der
Benutzerinteraktionen mittels Bayes’scher Netze ein (vgl. Ardissono et al. 2002, S. 621 f.).



Anhang B

Konfigurierungszyklus von
EngCon

Im Folgenden wird der vollsténdige zentrale Zyklus des Kontrollmechanismus von ENGCON
in Ergdnzung zu der verkiirzten Darstellung in Kapitel 3, Abschnitt 3.5.2 auf Seite 31 ff.
vorgestellt. Eine schematische Ubersicht ist dem Flussdiagramm in Abbildung B.3 auf
Seite 277 zu entnehmen. Die nachfolgende, sequentielle Abfolge des Zyklus orientiert sich
an der Beschreibung von Ranze et al. (2002, S. 849 f.) und Giinter (1992, S. 118 ff.):

1. Auswahl der Aufgabenstellung
Auswahl eines von den in der Wissensbasis definierten Zielkonzepten. Das Ziel-
konzept definiert den Wurzelknoten der kompositionellen Hierarchie (siehe Abbil-
dung 3.3, S. 25). Alle weiteren Konfigurierungsobjekte sind direkt oder indirekt Teil
dieses Wurzelobjektes.

2. Generieren der initialen Teilkonfiguration
Durch die Wahl der Aufgabenstellung wird die erste Teilkonfiguration erzeugt. Sie ist
der Ausgangspunkt fiir alle weiteren Teilkonfigurationen und besteht bereits aus den
benétigten Konfigurierungsobjekten. Diese Objekte sind Instanzen der Konzepte,
die durch die Aufgabenstellung in der Begriffshierarchie spezifiziert sind.

3. Bestimmen der aktuellen Strategie

Auswahl einer Strategie, die i.d.R. iiber mehrere Zyklen beibehalten wird. Der
Konfigurierungsvorgang wird zur Strukturierung in unterschiedliche Phasen einge-
teilt. Sie dienen dazu, einzelne Teilaufgaben zu bearbeiten, die relativ unabhéngig
voneinander sind. Phasen werden jeweils einer Strategie zugeordnet, in der das fiir
die jeweilige Phase benstigte Kontrollwissen représentiert wird (vgl. Abschnitt 3.5.1,
S. 30 und Abschnitt 3.5.2, S. 31). Die Auswahl einer Strategie erfolgt automatisch
anhand der hochsten Prioritédt der verfiigbaren Strategien. Der Benutzer kann sie
allerdings auch manuell auswéahlen. Ein , Experte erhélt somit die Moglichkeit, die
Konfigurierung weitestgehend selbst zu beeinflussen.

Wenn alle Strategien abgearbeitet wurden, wird die sog. ,,Default-Strategie aufge-
rufen. Sie besitzt die geringste Prioritét und listet alle verbleibenden Konfigurie-
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(def-ks-fokus

:name  peripherie-konfigurierung-fokus

:slot ((:nicht Preis))

:do ((Monitor)
(Tastatur)
(Maus)
(Drucker)
(Scanner)
(Boxen_Set)
(Joystick))

:ks-typ O)

Abbildung B.1: Konfigurierungsschritt-Fokus (KS-Fokus)

rungsschritte in der Agenda auf, die vom Wissensingenieur nicht explizit aufgefiihrt
wurden.

4. Generieren der Agenda

Die Reihenfolge der Konfigurierungsschritte ist entscheidend fiir eine erfolgreiche
Konfigurierung. Der Kontrollmechanismus iiberpriift dazu, welche Konfigurierungs-
schritte jeweils noch moglich sind und fasst diese Schritte in einer Agenda zusam-
men. Um mogliche Konfigurierungsschritte ausfindig zu machen, erfolgt ein Vergleich
der Konfigurierungsinstanzen mit den zugehotrigen Konzepten der Begriffshierarchie.
Fiir Instanzen, die noch nicht vollstindig spezialisiert sind, werden die entsprechen-
den Agenda-Eintrége generiert.

Die in der jeweiligen Strategie definierten KS-Foki werden zur Optimierung einge-
setzt (vgl. Abschnitt 3.5.1, S. 30). Ein KS-Fokus wird dazu genutzt, die Agenda
auf einen bestimmten Teil der aktuellen Teilkonfiguration einzuschrinken bzw. zu
fokussieren (siehe Abbildung B.1). Die Reihenfolge der Konfigurierungsschritte in
der Agenda leitet sich her aus den in der aktuellen Strategie priorisierten Agenda-
Auswahlkriterien. Die Prioritét ist durch die dort definierte Reihenfolge der Aus-
wahlkriterien représentiert.

WEeil sich die Erzeugung der Agenda an der Begriffshierarchie orientiert, in der in ei-
nem Metamodell entsprechend der CWA die generische Beschreibung aller vollstandi-
gen, zuldssigen Konfigurierungen definiert ist, wird gewéhrleistet, dass in der Agenda
fiir alle notwendigen Konfigurierungsschritte stets auch die erforderlichen Agenda-
Eintrige existieren. Wenn in der Agenda keine Eintridge mehr vorhanden sind, ist die
Konfigurierung entweder vollstindig spezifiziert, oder es sind alle Konfigurierungs-
schritte der aktuellen Phase (Strategie) durchgefithrt worden. Als néchstes wiirde
dementsprechend versucht werden, eine neue Strategie auszuwéhlen (Schritt 3).

5. Auswahl aus der Agenda
Mit Hilfe von Agenda-Auswahlkriterien wird ein Konfigurierungsschritt zur Durch-
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(def-auswahlkriterium

:name  bevorzuge-pc-zerlege-peripherie
:slot  ((hat-peripherie))

:do ((PC))

:ks-typ ((zerlege)))

Abbildung B.2: Agenda-Auswahlkriterium

fiihrung aus der erzeugten Agenda ausgewihlt. Ein Agenda-Auswahlkriterium ist
ein Muster, das durch die Angabe einer teilweisen Spezifikation eines Konfigurie-
rungsschrittes reprisentiert wird.! Es kann sich auf Konfigurierungsobjekte (do),
Eigenschaften von Konfigurierungsobjekten (slot) oder KS-Typen (ks-typ) bezie-
hen (siehe Abbildung B.2). Die Agenda-Eintréige werden mit dem Muster verglichen.
Ein erfolgreicher Vergleich bedeutet, dass der Eintrag das Kriterium erfiillt.

Die Auswahlkriterien sind innerhalb der Strategie in einer strikten Ordnung definiert.
Die Reihenfolge steht fiir die Prioritdt der Kriterien. Liefert die Anwendung eines
Auswahlkriteriums mehr als einen Konfigurierungsschritt, werden der Reihe nach die
folgenden Kriterien angewendet, bis nur genau ein Schritt iibrig bleibt.?

. Auswahl des Bearbeitungsverfahrens

Ein Bearbeitungsverfahren ist eine Methode zur Durchfithrung eines Konfigurie-
rungsschrittes. Die moglichen Verfahren sind unter Schritt 7 aufgefiihrt. Die Aus-
wahl des jeweiligen Bearbeitungsverfahrens orientiert sich wiederum an der Reihen-
folge, in der die Verfahren in der Strategie spezifiziert sind. Kann ein Verfahren
nicht angewandt werden (z. B. wenn kein Default-Wert vorhanden ist), wird das je-
weils néichste Bearbeitungsverfahren verwendet. Sind keine automatischen Verfahren
anwendbar, wird eine Eingabe des Benutzers erwartet.

Anwendung des Bearbeitungsverfahrens

Durch die Anwendung eines Bearbeitungsverfahrens wird ein Konfigurierungsschritt
durchgefiihrt. Hierbei wird fiir den betreffenden Konfigurierungsschritt ein Wert
bzw. ein Ergebnis ermittelt oder ein Wertebereich eingeschrankt. Folgende Bearbei-
tungsverfahren sind vorgesehen:?

In PLaAKoN und KONWERK waren noch eine Reihe weiterer Auswahlkriterien vorgesehen, auch auf
Planungsaufgaben bezogen, die jedoch von ENGCON nicht implementiert werden.

2Bei einem nicht eindeutigen Ergebnis wird aus den verbleibenden Konfigurierungsschritten eine zufl-
lige Auswahl getroffen.

3In PLAKON war als weiteres Bearbeitungsverfahren die Propagation des Constraint-Netzes vorgesehen.
Es gab in diesem System die Moglichkeit, dass Constraint-Netz aus Effizienzgriinden nicht bei jedem
Durchlauf des Zyklus zu propagieren. In KONWERK hatte man von diesem Vorgehen allerdings bereits
Abstand genommen, da es generell wiinschenswert ist, moglichst schnell konsistente Werte im Constraint-
Netz zu erhalten, und der verwendete Constraint-Solver entsprechend leistungsfahiger war.
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e Default: Ubernahme eines statischen Wertes (z.B. 2.0 GHz fiir die Taktung
eines Prozessors).

e dynamischer Default: Ein dynamischer Default ist eine Funktion zur Auswahl
aus dem zuldssigen Wertebereich eines Slots (z. B. Mittelwert oder Minimum).

e Berechnungsfunktion: FEine beliebige durch den Wissensingenieur definierbare
Funktion, die zur Auswertung des Bearbeitungsverfahrens aufgerufen wird. Die
Berechnungsfunktion wird nur einmalig zur Durchfiihrung des Konfigurierungs-
schrittes durchgefiihrt.

e allgemein zuldssiger Wertebereich (AZW): Mit diesem Bearbeitungsverfahren
wird verhindert, dass dem Benutzer jeder z. B. durch ein Constraint automatisch
festgelegte Slot-Wert zur Bestitigung bzw. Anderung anschlieBend nochmals
vorgelegt wird, wie es das Standardverfahren wire. Die Anderung eines sol-
chen Wertes durch den Benutzer wiirde zu einer Inkonsistenz fithren und einen
Konflikt auslosen, der entsprechend behoben werden miisste (siehe unten).

e Benutzereingabe: Es wird eine Anfrage an den Benutzer vorgenommen, um den
Wert fiir einen Konfigurierungsschritt zu ermitteln. Der Benutzer besitzt da-
bei die Moglichkeit, den aktuellen Konfigurierungsschritt zuriickzustellen oder
andere Bearbeitungsverfahren einzusetzen.

Die moglichen Bearbeitungsverfahren lassen sich unproblematisch erweitern. Uber
eine allgemeine Schnittstelle konnen beliebige Verfahren zur Berechnung eines Kon-
figurierungsschrittes eingebunden werden. Denkbar sind z. B. Bibliotheks- bzw. fall-
basierte Losungen, die Auswertung von Simulationsprogrammen, etc. (vgl. Giinter
1991a, S. 101).

8. Berechnung der Auswirkungen eines Konfigurierungsschrittes

Nach der Ausfithrung des Konfigurierungsschrittes, miissen mogliche Auswirkungen
auf andere Konfigurierungsobjekte beriicksichtigt werden. Dies koénnen taxonomi-
sche Inferenzen und Auswirkungen das Constraint-Netz betreffend sein, die entspre-
chend berechnet werden miissen. Taxonomische Inferenzen bewirken die Spezialisie-
rung von Komponenten bzw. Aggregaten (vgl. Abschnitt 3.4.4, S. 27). Die Con-
straint-Propagation dient der Validierung, ob die aktuelle Teilkonfiguration weiter
eingeschrankt werden kann bzw. ob sich Inkonsistenzen ergeben haben (vgl. Ab-
schnitt 3.6, S. 33).% Weiterhin priift der Pattern-Matcher, ob neue Constraints zum
Constraint-Netz hinzugefiigt werden miissen, weil z. B. neue Komponenten in der
aktuellen Teilkonfiguration erzeugt worden sind (vgl. Abschnitt 3.6.1, S. 35). Ta-
xonomische Inferenzen und Constraints werden so lange propagiert, bis sich keine
Anderungen mehr ergeben.

9. Auflosen von Konfiikten
Stellen sich Konfigurierungsentscheidungen als falsch heraus, fiihrt dies zu Konflikten

1PLAKON unterstiitzte die Moglichkeit, aus Effizienzgriinden lediglich Teile des Constraint-Netzes zu
propagieren. ENGCON hingegen propagiert immer das vollstéindige Netz, um zu gewé&hrleisten, dass alle
Abhingigkeiten bei jedem Zyklus erfasst werden.
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bzw. Inkonsistenzen in der aktuellen Teilkonfiguration. Ein inkonsistenter Zustand
ergibt sich z. B. dann, wenn sich ein Oberkonzept aufgrund eines Konflikts mit einem
anderen Konzept nicht zu einem seiner Unterkonzepte spezialisieren lédsst. Die Wis-
sensbasis definiert in diesem Fall nicht das fiir den aktuellen Konfigurierungszustand
bendétigte Konzept. ENGCON unterstiitzt derzeit die Anwendung eines Konfliktauf-
l6sungsverfahrens in Form eines einfachen ,,Undo“ durch den Benutzer.?

10. Aktualisieren der Agenda

Zum einen werden die Eintrige in der Agenda iiberpriift, ob sie aufgrund von Ein-
schrankungen durch Constraints oder taxonomischen Inferenzen terminal sind und
entsprechend entfernt werden konnen. Zum anderen wird gepriift, ob neue Eintrige
zur Agenda hinzugefiigt werden miissen. Wenn die Agenda leer sein sollte, wird mit
Schritt 3 die n#chste Strategie ausgewihlt, ansonsten fihrt der Kontrollmechanis-
mus fort mit Schritt 5, der Auswahl des nichsten Konfigurierungsschrittes aus der
Agenda.

°Im Rahmen von ENGCON wurde weiterhin eine Form von abhingigkeitsgesteuertem Backtracking
untersucht, bei dem, gestiitzt auf ein Abhéngigkeitsnetz, versucht wird zu ermitteln, welche Konfigurie-
rungsentscheidung den Konflikt verursacht hat. Der Benutzer wird auf diese Weise zu der Stelle gefiihrt,
wo der Konflikt ausgelost wurde. Diese Konfliktbehandlung wurde bisher allerdings lediglich prototypisch
umgesetzt.
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Anhang C

Constraint-Losungsstrategien

An dieser Stelle sind entsprechend der Beschreibung in Kapitel 7, Abschnitt 7.7 auf Sei-
te 213 ff. die XML-DTD von YACS sowie einige einfache XML-Beispielstrategien spezifi-
ziert (vgl. Eckstein 2000). Durch die hier aufgefiihrten Losungsstrategien werden auflerdem
wéhrend der Validierung in Kapitel 8, Abschnitt 8.3 auf Seite 225 ff. die dort genannten
Problemstellungen verarbeitet.

Zuerst folgt der Inhalt der Datei yacs_strategies.dtd, in der die XML-DTD fiir die
vom YACS-Framework interpretierbaren Constraint-Losungsstrategien definiert ist:

<?xml version="1.0” encoding="UTF-8”7>
<!— Simple XML-DTD for strategies of the YACS framework. —>

<!HEMENT strategies (strategy-+)>

<!HEMENT strategy (preprocessing, consistency, search)>
<!ATTLIST strategy name ID #REQUIRED>

<!HEMENT preprocessing (solverx)>

<!HEMENT consistency (solver*)>

<!ELIEMENT search (solvers*)>

<!EFLIEMENT solver (#PCDATA)>

Entsprechend dieser DTD enthalten Losungsstrategien neben ihrem Namen als Parameter
drei Abschnitte, welche die jeweilige Phase des Constraint-Losungsprozesses reprasentie-
ren: preprocessing, consistency und search. In jedem dieser Abschnitte lassen sich
jeweils innerhalb von solver-Tags eine Reihe von Constraint-Solvern angeben, die durch
ihren vollstdndigen Klassennamen inkl. des Package-Pfades spezifiziert werden miissen.

Es folgt abschlieffend der Inhalt der Datei yacs_strategies.xml, in der eine Reihe
von einfachen Beispielstrategien definiert sind:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE strategies SYSTEM ”yacs_strategies.dtd”>
<strategies>

<strategy name="low_consistency”>
<preprocessing>
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</preprocessing>

<consistency>
<solver>

yacs.solver.fdsolver.consistency.NCSolver

</solver>

</consistency>

<search>

</search>

</strategy>

<strategy name="medium_consistency”>
<preprocessing>
</preprocessing>
<consistency>
<solver>
yacs.solver.fdsolver.consistency.NCSolver
</solver>
<solver>
yacs.solver.fdsolver.consistency.AC3Solver
</solver>
</consistency>
<search>
</search>
</strategy>

<strategy name="simple_search”>
<preprocessing>
</preprocessing>
<consistency>
</consistency>
<search>
<solver>
yacs.solver.fdsolver.search.SingleSolutionBTSolver
</solver>
</search>
</strategy>

<strategy name="search”>
<preprocessing>
</preprocessing>
<consistency>
</consistency>
<search>
<solver>
yvacs.solver.fdsolver.search.BacktrackingSolver
</solver>
</search>
</strategy>

<strategy name="search_with_look—ahead”>
<preprocessing>
</preprocessing>
<consistency>
</consistency>
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<search>
<solver>
yvacs.solver.fdsolver.search.MAC3Solver
</solver>
</search>
</strategy>

<strategy name="interval_consistency”>
<preprocessing>
</preprocessing>
<consistency>
<solver>
yvacs.solver.intervalsolver.consistency.HullConsistencySolver
</solver>
</consistency>
<search>
</search>
</strategy>

</strategies>
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Anhang D

Grammatik der Constraint-
Ausdriicke

In diesem Anhang ist die Parser-Grammatik der von YACS per JLex/Java CUP interpre-
tierbaren Constraint-Ausdriicke dokumentiert (vgl. Abschnitt 7.5, S. 204 ff.). Zuerst wird
die vom Parser zum Einlesen von giiltigen Zeichen benéttigte Datei scanner.lex fiir die
lexikalische Analyse durch JLex aufgefiihrt (vgl. Berk 2000). Sie befindet sich im Package
yacs.parser:

package yacs.parser;
import java_cup.runtime.Symbol;
9%

Y%cup
%public

ALPHA=[A—Za—7]
DIGIT=[0—9]

%

” L9
)

nY {return new Symbol (sym.COMMA); }

{return new Symbol (sym.EQUAL);}

{return new Symbol(sym.NOT EQUAL);}

>7 {return new Symbol (sym.GREATER);}

< {return new Symbol (sym .LOWER);}

=" {return new Symbol(sym.GREATER EQUAL);}
<

+

{return new Symbol(sym.SEMI);}
(

(

(

(

E

r<=" {return new Symbol(sym.LOWEREQUAL);}
(

(

(

(

(

(

(sy

N»_"
" _»
7

”_-

”

” {return new Symbol (sym.PLUS);}
n_7 {return new Symbol(sym.MINUS);

}
N {return new Symbol (sym.TIMES);}
»/r {return new Symbol(sym.DIVIDE);}
" (7 {return new Symbol(sym.LPAREN);}
ny” {return new Symbol (sym.RPAREN);}
[

{return new Symbol

m .LBRACKET) ; }
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717 {return new Symbol(sym.RBRACKET);}

{DIGIT}+ {return new Symbol(sym.NUMBER,

new Integer (yytext()));}
{DIGIT}+”.”{DIGIT}+ {return new Symbol(sym.FLOAT,

new Double(yytext ()));}
{ALPHA} ({ALPHA}|{DIGIT}|_|”.”)* {return new Symbol(sym.VARIABLE, yytext());}
[ \t\r\n\f\b] {/* ignore white space. x/}

. {System.err.println(”Illegal character: ”

+yytext ());}

Von Scanner erfasste Zeichen werden an den Parser weitergegeben und anhand der Java-
CUP-Grammatik in der Datei parser.cup ausgewertet (vgl. Hudson 1999). Diese Datei
befindet sich ebenfalls im Package yacs.parser und hat den folgenden Inhalt:

package yacs.parser;
import java.util.HashMap;
import yacs.domain.*;
import java_cup.runtime.x*;

action code {:
/* this is where the action code goes %/

/% der erzeugte Ausdruck x/
public Expression expression;

/% HashtMap zum 7Wiederfinden” der gemerierten Variablen x/
public HashMap actionVariablesMap = new HashMap ();

/% temporaere Variable zum Zwischenspeichern %/
public Variable tmpVariable;

)

parser code {:
/* this is where the parser code goes %/

/*% HashtMap zum Zwischenspeichern der bereits vorhandenen Variablen */
public HashMap parserVariablesMap = new HashMap ();

JE®

* Hinzufuegen bereits vorhandener Variablen. Anstatt neue Variablen

* zu erzeugen , werden so die Referenzen bestehender Objekte

* verwendet.

* @param variablesMap HashMap

*

/

public void addVariablesMap (HashMap variablesMap) {
this.parserVariablesMap.putAll(variablesMap );

}

Vil

* Gibt den gescannten und geparsten Ausdruck als FEzpression zurueck.
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* @return Fzrpression

*/

public Expression expression () {
return action_obj.expression;

}
)

init with {:

// Die in 7"parser” bereits befindlichen Variablenreferenzen in das
// Zaction_obj” uebertragen. Dies muss hier separat geschehen, da
// erst waehrend der ”init”’—Phase das ”action_obj” instantiiert ist.
action_obj.actionVariablesMap.putAll(this.parserVariablesMap );

1

/* Terminals (t
terminal
terminal
terminal
terminal Intege
terminal Double
terminal String

okens returned by the scanner). %/
UMINUS, SEMI, LPAREN, RPAREN, COMMA, LBRACKET, RBRACKET;
PLUS, MINUS, TIMES, DIVIDE;
EQUAL, NOT_EQUAL, GREATER, LOWER, GREATER EQUAL, LOWER EQUAL;
r NUMBER;
FLOAT;,
VARIABLE;

/* Non Terminals %/

non terminal

expr_all;

non terminal Expression expr_list, expr, expr_part;

/* Precedences

precedence left
precedence left
precedence left
precedence left

/% The grammar

expr_all =

expr_list

expr =

*/

EQUAL, NOT.EQUAL, GREATER, LOWER, GREATER EQUAL, LOWEREQUAL;
PLUS, MINUS;

TIMES, DIVIDE;

UMINUS;

*/

expr_list:e

{:

System.out.println (” => "4e.toString());
this.expression = e;

'}

expr:e

{: RESULT = e; :}

expr_list:1 expr:r

{: RESULT = new BinaryOperator(sym.SEMI, ”7;”, 1, r); :}

expr_part:1 EQUAL expr_part:r SEMI

{: RESULT = new BinaryOperator (sym.EQUAL, "=", 1, r); :}
expr_part:1 NOT_EQUAL expr_part:r SEMI

{: RESULT = new BinaryOperator (sym.NOT_EQUAL, ”!=", 1, r); :}
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expr_part:1 GREATER expr_part:r SEMI

{: RESULT = new BinaryOperator (sym.GREATER, ">”, 1, r); :}
expr_part:1 LOWER expr_part:r SEMI

{: RESULT = new BinaryOperator (sym.LOWER, "<”, 1, r); :}
expr_part:1l GREATER EQUAL expr_part:r SEMI

{: RESULT = new BinaryOperator (sym.GREATER EQUAL, ">=" 1, r);
expr_part:1 LOWEREQUAL expr_part:r SEMI

{: RESULT = new BinaryOperator (sym.LOWEREQUAL, "<=", 1, r);
NUMBER: n

{: RESULT = new Constant(n); :}
LBRACKET FLOAT: 1o COMMA FLOAT: hi RBRACKET
{: RESULT = new Constant(lo, hi); :}
LBRACKET NUMBER: lo COMMA NUMBER: hi RBRACKET
{: RESULT = new Constant(lo.doubleValue (), hi.doubleValue());
LBRACKET FLOAT: 1o COMMA NUMBER: hi RBRACKET
{: RESULT = new Constant(lo.doubleValue(), hi.doubleValue());
LBRACKET NUMBER: lo COMMA FLOAT: hi RBRACKET
{: RESULT = new Constant(lo.doubleValue(), hi.doubleValue());
VARIABLE: v
{: tmpVariable = (Variable)actionVariablesMap.get(v);
if (tmpVariable = null) {
// Variable mit leerer Domaene instantiieren :
tmpVariable = new Variable (v, new Domain());
actionVariablesMap.put(v, tmpVariable);

}

RESULT = tmpVariable;
'}
expr_part:1l PLUS expr_part:r
{: RESULT = new BinaryOperator (sym.PLUS, "+7, 1, r); :}
expr_part:l MINUS expr_part:r
{: RESULT = new BinaryOperator (sym.MINUS, 7=, 1, r); :}
expr_part:l TIMES expr_part:r
{: RESULT = new BinaryOperator (sym.TIMES, 7%”, 1, r); :}
expr_part:1 DIVIDE expr_part:r
{: RESULT = new BinaryOperator(sym.DIVIDE, ”/” 1, r); :}
MINUS expr_part:e
{: RESULT = new UnaryOperator (sym.UMINUS, "—”, e); :}

%prec UMINUS
LPAREN expr_part:e RPAREN
{: RESULT = e; :}

'}

'}

)
)
)



Anhang E

YACS API-Dokumentation

Nachfolgend ist die API-Dokumentation des in Kapitel 7 auf Seite 199 ff. beschriebenen
YACS-Frameworks aufgefiithrt. Attribute, Standardkonstruktoren und private-Methoden
werden nicht aufgelistet, ebenso werden, um diese Ubersicht kompakt zu halten, geerbte
Methoden von iibergeordneten Klassen nicht separat ausgewiesen (aufer sie werden durch
eine spezielle Funktionalitét iiberschrieben). Abstrakte Methoden und Implementierun-
gen von Methoden aus Interfaces werden in den Unterklassen ebenfalls nicht nochmals
aufgefithrt. Deren Dokumentation kann den jeweils {ibergeordneten Klassen entnommen
werden.

E.1 Package yacs

Enthélt das Interface fiir den YACS Constraint-Manager bzw. die Implementierung dessen.

E.1.1 Interface YacsConstraintManager

Der YACS Constraint-Manager (YCM) dient als zentrale Schnittstelle des YACS-Fra-
meworks. FEr initiiert das Auslesen der Constraint-Losungsstrategien und verwaltet die
entsprechenden Constraint-Netze. Uber eine Instanz des YCM lassen sich Constraints
anhand des Namens einer verfiigharen Constraint-Losungsstrategie inkrementell zu den
Constraint-Netzen hinzugefiigen. Der YCM initiiert und steuert die Anwendung der Con-

straint-Losungsstrategien und fithrt den phasenweisen Propagations- bzw. Losungsprozess
durch.

Deklaration:

e public interface YacsConstraintManager

Methoden:

e public List getStrategyNames()

285
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Liefert eine ,unmodifizierbare* Liste mit den Namen (Strings) der existierenden
Constraint-Losungsstrategien und entsprechend der verfiigbaren Constraint-Netze.

public List getConstraintNets()

Liefert eine ,,unmodifizierbare* Liste mit verfiigharen Constraint-Netzen (enthélt In-
stanzen der Klasse yacs.net.ConstraintNet).

public ConstraintNet getConstraintNet(String strategyName)
throws StrategyNotFoundException

Liefert das entsprechende Constraint-Netz zu dem {iibergebenen Strategienamen,
null wenn kein Constraint-Netz mit dieser Strategie existiert.

public void addConstraint(String constraint, String strategyName)
throws ConstraintParserException, StrategyNotFoundException

Mit dieser Methoden kann ein Constraint inkrementell dem Lésungsprozess zugefiihrt
werden. Neben dem eigentlichen Constraint-Ausdruck als String wird der Name der
Strategie benétigt, mit der das Constraint verarbeitet werden soll.

public void addConstraints(String constraint, String strategyName)
throws ConstraintParserException, StrategyNotFoundException

Mit dieser Methoden kénnen mehrere Constraints gleichzeitig bzw. ein Teilproblem
inkrementell dem Losungsprozess zugefithrt werden. Neben dem eigentlichen Con-
straint-Ausdruck als String (die Constraint-Ausdriicke miissen darin jeweils durch
ein Semikolon voneinander getrennt sein) wird der Name der Strategie benétigt, mit
der die Constraints verarbeitet werden sollen.

public void setVariableDomain(String variableName, Domain domain)
throws VariableNotFoundException

Setzt den Wertebereich fiir eine Variable.

public Domain getVariableDomain(String variableName)

throws VariableNotFoundException

Liefert die entsprechende Doméne zur iibergebenen Variable.

public List getVariables()

Liefert eine Liste mit den Namen aller Variablen sdmtlicher vorhandenen Constraint-
Netze (enthélt Instanzen der Klasse String).

public List getVariables(String strategyName)

throws StrategyNotFoundException

Liefert eine Liste mit den Variablen (Instanzen der Klasse yacs.parser.Variable),
die sich in dem der iibergebenen Strategie zugehorigen Constraint-Netz befinden.
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e public Solutions getSolutions(String strategyName)
throws StrategyNotFoundException

Liefert die ggf. bereits gefundenen Losungen fiir das der iibergebenen Strategie zu-
gehorige Teilproblem.

e public boolean hasSolutions(String strategyName)
throws StrategyNotFoundException

Liefert true, wenn fiir das der iibergebenen Strategie zugehorige Teilproblem bereits
Losungen gefunden wurden, false wenn nicht.

e public boolean hasFalseDomain(String strategyName)
throws StrategyNotFoundException

Liefert true, wenn die Doméne einer Variablen des der iibergebenen Strategie zuge-
horigen Teilproblems leer ist. In diesem Fall ist fiir dieses Teilproblem keine Konsis-
tenz bzw. Losung herstellbar. Ansonsten wird false zuriickgegeben.

e public boolean hasValuationDomain(String strategyName)
throws StrategyNotFoundException

Liefert true, wenn fiir das der iibergebenen Strategie zugehorige Teilproblem eine
valuation domain vorliegt, d. h. in den Doménen aller Variablen des Teilproblems ist
jeweils genau ein Wert enthalten. Ansonsten wird false zuriickgegeben.

e public boolean isInconsistent(String strategyName)
throws StrategyNotFoundException

Gibt zuriick, ob ein Constraint-Solver fiir das der iibergebenen Strategie zugehorige
Teilproblem eine Inkonsistenz gemeldet hat oder nicht (wird zuriickgesetzt durch
die benutzerinitiierte Modifikation der Wertebereiche der Constraint-Variablen und
durch Hinzufiigen einer Losung zum Teilproblem).

e public void evaluate()
Startet den Constraint-Losungsvorgang. Ruft der Reihe nach die jeweiligen Auswer-
temethoden der vorhandenen Constraint-Netze auf.

e public void tabularasa()

Setzt samtliche Constraint-Netze wieder in den Ausgangszustand zuriick, d.h. es
werden alle Informationen iiber die zugehorigen Teilprobleme einer Strategie (Con-
straints, Variablen, Doméinen, etc.) geldscht.

E.1.2 Klasse YacsConstraintManagerImpl

Implementierung des YACS Constraint-Managers.
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Deklaration:
e public class YacsConstraintManagerImpl
implements YacsConstraintManager
Konstruktoren:

e public YacsConstraintManagerImpl ()

Wird dieser Konstruktor ohne Angabe des Pfades zu der XML-Datei mit den Con-
straint-Losungsstrategien aufgerufen, wird diese im aktuellen Verzeichnis unter dem
Namen yacs_strategies.xml gesucht.

e public YacsConstraintManagerImpl (String strategyPath)

Der Parameter strategyPath ist der Pfad zur der XML-Datei, in der die Constraint-
Losungsstrategien spezifiziert sind.

E.2 Package yacs.net

Enthélt die Klassen, die zum Aufbau und zur Verwaltung von Constraint-Netzen und
deren zugehorigen Strategien notwendig sind.
E.2.1 Klasse ConstraintNet

Klasse zur Représentation des Constraint-Netzes eines Teilproblems innerhalb von YACS.

Deklaration:

e public class ConstraintNet

Konstruktoren:

e ConstraintNet(Strategy strategy)
Das Constraint-Netz muss mit einer zugehorigen Strategie instantiiert werden, die
fiir die Verarbeitung der Constraints verwendet wird.

e ConstraintNet(Strategy strategy, Expression expr)

Benotigt die zugehorige Strategie und ein oder mehrere Constraints als Expression
(ein Constraint-Teilproblem generiert aus einem String mit Kommata-separierter
Liste von Constraint-Ausdriicken).

Methoden:

e public void addConstraint (Expression constraint)

Fiigt ein Constraint dem vorhandenen Constraint-Expression hinzu. Damit ein
einheitlicher Namensraum sichergestellt ist, muss durch den Parser sichergestellt
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werden, dass neue Variablen mit den Namen bereits existierender Variablen auf
dassselbe Objekt verweisen.

public String getStrategyName ()

Liefert den Namen der zu diesem Teilproblem gehorigen Constraint-Losungsstrate-
gie.

public Expression getSubproblem()

Liefert das Constraint-Teilproblem bzw. den Constraint-Ausdruck.

public List getConstraints()

Liefert eine Liste der in diesem Teilproblem enthaltenen (primitiven) Constraints
(enthilt Instanzen der Klasse yacs.parser.Expression).

public List getVariables()

Liefert eine ,,unmodifizierbare Liste aller Variablen (als Strings) des Teilproblems.

public Solutions getSolutions()

Liefert die bereits gefundenen Losungen fiir dieses Teilproblem.

public boolean addSolution(Solution solution)

Fiigt diesem Teilproblem eine Losungen hinzu. Liefert true, wenn dies erfolgreich
verlaufen ist (Losung war noch nicht vorhanden), false wenn nicht (Losung exis-
tierte bereits)

public List getDomains()

Erzeugt und liefert eine ,unmodifizierbare* Liste aller Doménen (Instanzen der der
Klasse yacs.domain.Domain) des Teilproblems.

public Domain getDomain(String variableName)

Liefert die entsprechende Doméne zur iibergebenen Variable. Gibt null zuriick,
wenn keine Variable unter dem angegebenen Namen existiert.

public boolean setDomain(String variableName, Domain variableDomain)

Belegt die angegebene Variable mit der iibergebenen Doméne.

public boolean hasFalseDomain()

Liefert true, wenn die Doméne einer Variable des Teilproblems leer ist. In diesem
Fall ist keine Konsistenz bzw. Losung herstellbar. Ansonsten wird false zuriickge-
geben.

public boolean hasValuationDomain ()

Liefert true, wenn eine valuation domain vorliegt, d. h. in den Doménen aller Varia-
blen des Teilproblems ist jeweils genau ein Wert enthalten. Ansonsten wird false
zuriickgegeben.
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e public boolean hasSolutions()
Liefert true, wenn fiir das Teilproblem bereits Losungen gefunden wurden, false
wenn nicht.

e public boolean isInconsistent()
Gibt zuriick, ob von einem Constraint-Solver eine Inkonsistenz gemeldet wurde
(durch Auslosen einer InconsistencyException).

e public boolean triggerPreprocessing()

Phase 1 der Constraint-Verarbeitung: Wendet die in der Strategie spezifizierten
Preprozessing-Solver auf das Constraint-Netz an. Liefert true, wenn Wertebereichs-
einschriankungen vorgenommen wurden, false wenn nicht.

e public boolean triggerConsistency()

Phase 2 der Constraint-Verarbeitung: Wendet die in der Strategie spezifizierten
Solver zur Konsistenzherstellung auf das Constraint-Netz an. Liefert true, wenn
Wertebereichseinschréinkungen vorgenommen wurden, false wenn nicht.

e public boolean triggerSearch()

Phase 3 der Constraint-Verarbeitung: Wendet die in der Strategie spezifizierten
Solver zur Losungssuche auf das Constraint-Netz an. Liefert true, wenn Wertebe-
reichseinschrinkungen vorgenommen wurden, false wenn nicht.

e public void clear()

Initialisiert das Constraint-Netz, d.h. es wird der Expression fiir das Teilproblem
(inkl. der Variablen und Dominen sowie der primitiven Constraints), die bisher
gefundenen Losungen sowie die Informationen iiber die Konsistenz des Constraint-
Netzes gelOscht.

e public String toString()

Riickgabe des Constraint-Netzes als String (fiir Debugging).

E.2.2 Klasse Solution

Klasse zur Reprisentation einer Losung eines Constraint-Problems. Eine Losung besteht
aus der Menge der Variablen des Problems und einer jeweils zugeordneten Wertebelegung.

Deklaration:

e public class Solution

Konstruktoren:

e public Solution()
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Methoden:

public void addVariable(String variableName, DomainElement value)

Fiigt die iibergebene Variable (String) mit der angegebenen Wertebelegung (Instanz
des Interface yacs.domain.DomainElement) dieser Lésung hinzu.

public List getVariables()

Liefert eine ,,unmodifizierbare“ Liste mit den Namen (Strings) der an dieser Losung
involvierten Variablen.

public DomainElement getValue(String variableName)

Liefert die Wertebelegung der iibergebenen Variable in dieser Losung.

public boolean equals(Solution solution)

Uberpriift, ob die iibergebene Losung identisch mit der aktuellen ist.

public String toString()

Generiert zu Debugging-Zwecken einen String mit den Variablen/Wertebelegungen
dieser Losung.

E.2.3 Klasse Solutions

Container-Klasse fiir die Reprisentation von Losungen eines Constraint-Problems.

Deklaration:

public class Solutions

Konstruktoren:

public Solutions()

Methoden:

public boolean addSolution(Solution solution)

Fiigt die tibergebene Losung den vorhandenen hinzu, wenn sie nicht bereits enthal-
ten ist. Liefert true, wenn dies erfolgreich verlaufen ist (Losung war noch nicht
vorhanden), false wenn nicht (Lsung existierte bereits).

public List getSolutions()

Liefert eine ,,unmodifizierbare* Liste mit den enthaltenen Losungen (Instanzen der
Klassse yacs.net.Solution).

public boolean hasSolutions()

Liefert true, wenn Losungen existieren, false wenn nicht.
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e public boolean containsSolution(Solution solution)

Uberpriift, ob die iibergebene Losung bereits enthalten ist (true) oder nicht (false).

e public String toString()

Generiert zu Debugging-Zwecken einen String mit den in diesem Container enthal-
tenen Losungen.

E.2.4 Klasse Strategy

Klasse zur Reprisentation einer Constraint-Losungsstrategie von YACS.

Deklaration:

public class Strategy

Konstruktoren:

public Strategy(String strategyName)

Bendtigt den Namen der Strategie.

Methoden:

public String getStrategyName ()

Liefert den Namen der Constraint-Losungsstragie.

public List getPreprocessingSolvers()

Liefert die Liste der in dieser Strategie spezifizierten Constraint-Solver zum Prepro-
zessing (enthélt Instanzen der Klasse yacs.Solver.PreprocessingSolver).
public List getConsistencySolvers()

Liefert die Liste der in dieser Strategie spezifizierten Constraint-Solver zur Konsis-
tenzherstellung (enthélt Instanzen der Klasse yacs.Solver.ConsistencySolver).
public List getSearchSolvers()

Liefert die Liste der in dieser Strategie spezifizierten Constraint-Solver zur Lésungs-
suche (enthélt Instanzen der Klasse yacs.Solver.SearchSolver).

public String toString()

Riickgabe der Strategie als String (fiir Debugging).

E.2.5 Klasse StrategyReader

XML-Parser, der aus der iibergebenen Datei die Constraint-Losungsstrategien ausliest und
die entsprechende Objekte (Instanzen der Klasse yacs.net.Strategy) instantiiert.
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Deklaration:

e public class StrategyReader

Konstruktoren:

e public StrategyReader(String strategyPath)
Der Parameter strategyPath ist der Pfad zur der XML-Datei, in der die Constraint-

Losungsstrategien spezifiziert sind.
Methoden:

e public List getStrategies()

Liefert die eingelesenen Strategien als Liste (enthélt Instanzen der Klasse Strategy).

E.3 Package yacs.parser

Enthélt die vom Parser generierte, rekursive Struktur, mit der ein Constraint-Ausdruck
reprasentiert wird.

E.3.1 Abstrakte Klasse Expression
Abstrakte Klasse fiir eine rekursive Struktur zur Représentation eines algebraischen Con-
straint-Problems.
Deklaration:
e public abstract class Expression
implements Cloneable, Serializable
Methoden:

e public abstract boolean setDomain(String variableName, Domain domain)
Belegt den Wertebereich der angegebenen Variable und gibt zuriick, ob dies erfolg-
reich war (true) oder nicht (false).

e public abstract Domain getDomain(String variableName)

Liefert die Doméne der iibergebenen Variable.

e public abstract List getVariables()

Liefert eine Liste der Variablennamen des Constraint-Problems.

e public abstract List getUnsetVariables()

Liefert eine Liste mit den Namen der noch unbelegten Variablen.
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public abstract boolean unsetVariablesLeft()

Gibt zuriick ob unbelegte Variablen existieren (true) oder nicht (false).

public abstract boolean set(String variableName, DomainElement element)
Belegt die iibergebene Variable mit einem Wert. War die Wertebelegung erfolgreich,
wird true zuriickgegeben, ansonsten false.

public abstract DomainElement get(String variableName)

Liefert die Wertebelegung der {ibergebenen Variable.

public abstract boolean satisfiable()

Priift die Erfiillbarkeit des Constraint-Ausdrucks bzgl. der aktuellen Wertebelegung.

public abstract DomainElement evaluate()

Wertet den Constraint-Ausdruck aus. Liefert als Ergebnis die Belegung einer Varia-
ble, den Wert einer Konstante oder das Ergebnis einer Berechnung.

public abstract List getPrimitiveExpressions()

Liefert die einzelnen ,Primérausdriicke* des Constraint-Problems innerhalb einer
Liste (enthilt Instanzen des Interface Expression).

public abstract Variable getVariableReference(String variableName)

Liefert die Referenz auf die Variable mit dem {ibergebenen Namen.

public abstract boolean containsVariable(String variableName)

Liefert true, wenn der Expression die Variable mit dem iibergebenen Namen ent-
hélt. Ansonsten wird false zuriickgegeben.

public abstract boolean hasFalseDomain()

Liefert true, wenn die Doméne einer Variable leer ist. In diesem Fall ist keine
Konsistenz bzw. Losung herstellbar. Ansonsten wird false zuriickgegeben.

public abstract boolean hasValuationDomain()

Liefert true, wenn eine wvaluation domain vorliegt, d.h. in den Domé&nen aller Va-
riablen ist jeweils genau ein Wert enthalten. Ansonsten wird false zuriickgegeben.
public abstract boolean setValuationDomain()

Wenn eine valuation domain vorliegt, werden die Variablen mit dem in der jeweiligen
Doméne einzig vorhandenen Wert belegt. Liefert true, wenn das Ergebnis positiv
ist, d. h. die Werte einer valuation domain konnten alle gesetzt werden. Ansonsten
wird false zuriickgegeben.
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public abstract void singletons()

Entfernt bei allen Variablen, die mit einem Wert belegt sind, sdmtliche anderen
FElemente aus deren Doméne. Variablen, die nicht mit einem Wert belegt sind,
bleiben unveréndert.

public abstract int count(variableName)

Liefert den ,Vernetzungsgrad“ einer Variablen innerhalb des Constraint-Problems,
d.h. dem Grad ihres Vorkommens in den Constraints.

public abstract void init()

Initialisiert die Constraint-Variablen. Es werden alle vorhandenen Belegungen ent-
fernt.

public abstract String toString()

Konvertiert das Objekt in einen String.

public Object clone()

Liefert eine Kopie dieses Objekts. Allerdings nur eine shallow copy, d.h. die Felder
des Objektes werden nicht geklont.

public Expression cloneDeep()

Klont this und rekursiv alle darin referenzierten Objekte mit (die Selbheit indirekt
mehrfach referenzierter Objekte bleibt erhalten).

E.3.2 Klasse BinaryOperator

Klasse zur Repréisentation eines bindren Operators innerhalb einer rekursiven Struktur zur
Représentation eines algebraischen Constraint-Problems (Dokumentation siehe abstrakte
Klasse yacs.parser.Expression).

Deklaration:

e public class BinaryOperator

extends Expression

Konstruktoren:

e public BinaryOperator(int type, String name, Expression exprl,

Expression expr2)

Instantiiert den Operator mit seinem Typ, seinem ,Namen* und den beiden zugeho-
rigen Constraint- Ausdriicken.
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Methoden:

e public String refine()
Liefert den Namen der Variable, deren Wertebereich eingeschrinkt wurde. Gibt null
zuriick, wenn keine Anderung vorgenommen wurde. ACHTUNG: Verarbeitet zurzeit
ausschliefllich Constraints bzw. Expressions, die eine solution function darstellen.

E.3.3 Klasse UnaryOperator
Klasse zur Représentation eines undren Operators innerhalb einer rekursiven Struktur zur
Représentation eines algebraischen Constraint-Problems (Dokumentation siehe abstrakte
Klasse yacs.parser.Expression).
Deklaration:

e public class UnaryOperator

extends Expression

Konstruktoren:

e public UnaryOperator(int type, String name, Expression expr)

Instantiiert den Operator mit seinem Typ, seinem ,Namen* und dem zugehorigen
Constraint-Ausdruck.
E.3.4 Klasse Variable

Klasse zur Reprisentation einer numerischen Variablen innerhalb einer rekursiven Struk-
tur zur Représentation eines algebraischen Constraint-Problems (Dokumentation siehe
abstrakte Klasse yacs.parser.Expression).

Deklaration:
e public class Variable
extends Expression

Konstruktoren:

e public Variable(String name)

Instantiiert die Variable mit ihrem Namen.

e public Variable(String name, Domain domain)

Instantiiert die Variable mit ihrem Namen und ihrer Doméne.

e public Variable(String name, Domain domain, DomainElement element)

Instantiiert die Variable mit ihrem Namen, ihrer Doméne und einer aktuellen Bele-
gung.
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Methoden:
e public String getName ()
Liefert den Namen der Variablen.
e public Domain getDomain()
Liefert die zugehtrige Doméne der Variablen. Diese Methode erméglicht die direkte
Abfrage (anstatt der getDomain (String)-Methode) unter Umgehung der rekursiven
Struktur, wenn sichergestellt ist, dass das vorhandene Objekt eine Instanz der Klasse
Variable ist.
e public boolean setValue(DomainElement element)
Belegt diese Variable mit einem Element aus ihrer Doméne. Liefert true, wenn
dies erfolgreich war, false wenn nicht (Wert des Elements in der Domiine nicht
vorhanden). Diese Methode ermdglicht den direkten Aufruf (anstatt der set()-
Methode) unter Umgehung der rekursiven Struktur, wenn sichergestellt ist, dass das
vorhandene Objekt eine Instanz der Klasse Variable ist.
e public DomainElement getValue()

Liefert die Wertebelegung der Variable. Diese Methode erméglicht die direkte Ab-
frage (anstatt der get ()-Methode) unter Umgehung der rekursiven Struktur, wenn
sichergestellt ist, dass das vorhandene Objekt eine Instanz der Klasse Variable ist.

public boolean deleteValue(DomainElement element)

Entfernt das iibergebene Element aus der Doméne der Variablen. Ist die Variable
mit diesem Element aktuell belegt, so ist sie anschlieBend unbelegt (null). Liefert
true, wenn das Entfernen erfolgreich war (Element war in der Doméne enthalten),
false wenn nicht.

public boolean narrow(int operatorType, DomainElement element)

Liefert true, wenn der Wertebereich der Variable eingeschrinkt wurde. Gibt false
zuriick, wenn keine Anderung vorgenommen wurde.

E.3.5 Klasse Constant

Klasse zur Reprisentation einer Konstante innerhalb einer rekursiven Struktur zur Repri-
sentation eines algebraischen Constraint-Problems (Dokumentation siehe abstrakte Klasse
yacs.parser.Expression).

Deklaration:

public class Constant
extends Expression
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Konstruktoren:

e public Constant(DomainElement element)

Instantiierung der Konstante mit ihrer Belegung.

e public Constant(Integer value)

Aus Griinden der Vereinfachung kann zur Instantiierung auch ein Integer-Objekt
angegeben werden. Das bendtigte DomainElement bzw. NumericFDElement wird
entsprechend erzeugt.

e public Constant(int value)

Aus Griinden der Vereinfachung kann zur Instantiierung auch lediglich ein int-Wert
angegeben werden. Das bendtigte DomainElement bzw. NumericFDElement wird
entsprechend erzeugt.

e public Constant(Double lo, Double hi)

Aus Griinden der Vereinfachung kénnen zur Instantiierung auch zwei Double-Objek-
te als untere und obere Schranke eines Intervalls angegeben werden. Das bendtigte
DomainElement bzw. IntervalDomainElement wird entsprechend erzeugt.

e public Constant(double lo, double hi)

Aus Griinden der Vereinfachung kénnen zur Instantiierung auch lediglich zwei dou-
ble-Werte als untere und obere Schranke eines Intervalls angegeben werden. Das
benottigte DomainElement bzw. IntervalDomainElement wird entsprechend erzeugt.

E.4 Package yacs.domain

Enthalt die bendtigten Klassen zur Repréisentation unterschiedlicher Wertebereiche von
Constraint-Variablen.

E.4.1 Klasse Domain

Klasse zur Reprisentation der Doméne einer Constraint-Variablen.

Deklaration:

e public class Domain
implements Cloneable, Serializable

Konstruktoren:

e public Domain()

Instantiiert die Doméne.
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public Domain(DomainElement element)

Die Doméane wird mit einem Element instantiiert.

public Domain(List domain)

Die Doméne wird mit einer Liste mit Elementen instantiiert (Instanzen des Interface
yacs.domain.DomainElement).

Methoden:

public boolean add(DomainElement element)

Der Doméne wird ein Element hinzugefiigt, wenn sein Wert noch nicht vorhanden
ist. Liefert true zuriick, wenn dies erfolgreich war, false wenn nicht (Wert bereits
vorhanden).

public boolean update(DomainElement element)

Aktualisiert den Wert fiir das {ibergebene Element in der Doméne.

public List getElements()

Liefert eine ,unmodifizierbare* Liste mit den Elementen der Doméne (Instanzen des
Interface yacs.domain.DomainElement).

public DomainElement getElement(DomainElement element)

Liefert eine Referenz auf das in dieser Doméne vorhandene Element, welches der
Belegung des iibergebenen Elements entspricht. Liefert null, wenn kein Element
mit der entsprechenden Belegung existiert.

public boolean deleteElement(DomainElement element)

Loscht eine Element aus der Doméne. Sollte nur aus der Klasse Variable aufgerufen
werden, denn u.U. ist der zu léschende Wert die aktuelle Belegung der Variable.
Dies wird in Variable abgefangen. Liefert true, wenn das Entfernen erfolgreich war
(Element war in der Doméne enthalten), false wenn nicht.

public boolean containsElement (DomainElement element)

Abfragemoglichkeit, ob ein bestimmtes Element in der Doméne enthalten ist.

public boolean isEmpty()

Liefert true wenn die Doméne leer ist, false wenn nicht.

public int size()

Liefert die Anzahl der Elemente in der Doméne.

public boolean narrow(int operatorType, DomainElement element)

Fiihrt eine Beschrinkung der Doméne durch, so dass sie nur noch das iibergebene
Element enthilt. Liefert true wenn die Doméne eingeschrankt wurde (Element war



300

ANHANG E. YACS API-DOKUMENTATION

enthalten), false wenn nicht. (Anm.: Die Angabe operatorType (bezogen auf den
Operator: =, 1=, <, > <=, >=) wird derzeit an dieser Stelle ignoriert.)
public String toString()

Liefert die Doméne als String.

public Object clone()

Liefert eine Kopie dieses Objekts. Allerdings nur eine shallow copy, d.h. die Felder
des Objektes werden nicht geklont.

public Domain cloneDeep()

Klont this und rekursiv alle darin referenzierten Objekte mit (die Selbheit indirekt
mehrfach referenzierter Objekte bleibt erhalten).

E.4.2 Abstrakte Klasse DomainElement

Abstrakte Klasse zur Reprisentation von einzelnen Werten einer Doméne einer Constraint-
Variable. Implementierungen dieser Klasse konnen z.B. Elemente fiir numerische finite
Doménen, symbolische finite Doménen oder reellwertige Intervall-Doménen sein.

Deklaration:

public abstract class DomainElement
implements Comparable, Cloneable, Serializable

Konstruktoren:

public DomainElement ()

Methoden:

public abstract Object getValue()
Liefert den Wert des Elements.

public abstract DomainElement plus(DomainElement param)

Methode zur Addition zweier Elemente.

public abstract DomainElement minus(DomainElement param)

Methode zur Subtraktion zweier Elemente.

public abstract DomainElement times(DomainElement param)

Methode zur Multiplikation zweier Elemente.

public abstract DomainFElement divide(DomainElement param)

Methode zur Division zweier Elemente.
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public abstract DomainElement uminus()

Liefert das Element mit negativem Vorzeichen.

public abstract boolean equals(DomainElement param)

Liefert true, wenn das Element gleich dem iibergebenen Element ist, false wenn
nicht.

public abstract boolean notEquals(DomainElement param)

Liefert true, wenn das Element ungleich dem iibergebenen Element ist, false wenn
nicht.

public abstract boolean greaterAs (DomainElement param)

Liefert true, wenn das Element gréfler als das iibergebenen Element ist, false wenn
nicht.

public abstract boolean lowerAs (DomainElement para.m)

Liefert true, wenn das Element kleiner als das iibergebenen Element ist, false wenn
nicht.

public abstract boolean greaterEqualAs (DomainElement param)

Liefert true, wenn das Element grofier/gleich dem iibergebenen Element ist, false
wenn nicht.

public abstract boolean lowerEqualAs (DomainElement para.m)

Liefert true, wenn das Element kleiner/gleich dem iibergebenen Element ist, false
wenn nicht.

public abstract String toString()

Liefert die Belegung dieses Elements als String.

public int compareTo(Object param)

Bietet die Moglichkeit Instanzen dieser Klasse innerhalb einer TreeMap sortieren zu
lassen. Hierfiir ist aulerdem erforderlich, dass diese Klasse das Interface Comparable
implementiert.

public Object clone()

Liefert eine Kopie dieses Objekts. Allerdings nur eine shallow copy, d.h. die Felder
des Objektes werden nicht geklont.

public DomainElement cloneDeep()

Klont this und rekursiv alle darin referenzierten Objekte mit (die Selbheit indirekt
mehrfach referenzierter Objekte bleibt erhalten).
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E.4.3 Klasse IntervalDomain

Klasse zur Reprisentation einer reellwertigen Intervalldoméne. Diese Klasse stiitzt sich
auf die in der Bibliothek TAMath von Timothy J. Hickey implementierte Représentation
von Intervallen.

Deklaration:

e public class IntervalDomain
extends Domain

Konstruktoren:

e public IntervalDomain()

Instantiiert eine Intervalldomaéne.

e public IntervalDomain(Reallnterval value)

Die Doméne wird mit einem Wert (hier: RealInterval) instantiiert.

e public IntervalDomain(Double lo, Double hi)

Erlaubt die vereinfachte Instantiierung einer Intervalldomé#ne durch Angabe der un-
teren (lo) und oberen Schranke (hi) des Intervalls als Double-Objekt.

e public IntervalDomain(double lo, double hi)

Erlaubt die vereinfachte Instantiierung einer Intervalldomé#ne durch Angabe der un-
teren (lo) und oberen Schranke (hi) des Intervalls als double-Wert.

Methoden:

e public boolean add(DomainElement value)

Der Doméne wird ein Element hinzugefiigt. Uberschreibt die iibergeordnete add ()-
Methode in der Art, dass sichergestellt wird, dass das tibergebene Element anschlie-
Bend das einzige innerhalb der Doméne ist. Dadurch wird ein konvexes Intervall
reprasentiert. Die Methode liefert true zuriick, wenn die Belegung erfolgreich war,
false wenn nicht.

e public boolean add(Reallnterval value)

Vereinfacht das Hinzufiigen von Elementen zu Doméne, indem lediglich ein Real-
Intervall iibergeben werden muss. Liefert true zuriick, wenn dies erfolgreich war,
false wenn nicht (Intervall bereits vorhanden). Diese Methode stellt sicher, dass
das iibergebene Intervall anschlieflend das einzige Element innerhalb der Doméne
ist, wodurch ein konvexes Intervall reprisentiert wird.

e public boolean add(Double lo, Double hi)
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Vereinfacht das Hinzufiigen von Elementen zu Doméne, indem lediglich die untere
(lo) und obere Schranke (hi) des Intervalls als Double-Objekt angegeben werden
muss. Liefert true zuriick, wenn dies erfolgreich war, false wenn nicht (Inter-
vall bereits vorhanden). Diese Methode stellt sicher, dass das iibergebene Intervall
anschliefend das einzige Element innerhalb der Domaéne ist, wodurch ein konvexes
Intervall reprasentiert wird.

e public boolean add(double lo, double hi)

Vereinfacht das Hinzufiigen von Elementen zu Doméne, indem lediglich die untere
(1o) und obere Schranke (hi) des Intervalls als double-Wert angegeben werden muss.
Liefert true zuriick, wenn dies erfolgreich war, false wenn nicht (Intervall bereits
vorhanden). Diese Methode stellt sicher, dass das iibergebene Intervall anschlie-
Bend das einzige Element innerhalb der Doméne ist, wodurch ein konvexes Intervall
repriasentiert wird.

e public double getLowerBound()

Liefert die untere Schranke dieser Intervalldoméane.

e public double getUpperBound()

Liefert die obere Schranke dieser Intervalldoméne.

e public void setLowerBound(double lowerBound)

Setzt die untere Schranke dieser Intervalldoméne.

e public void setUpperBound(double upperBound)

Setzt die obere Schranke dieser Intervalldoméne.

e public boolean narrow(int operatorType, DomainElement element)

Fiihrt eine Beschréinkung der Doméne durch, so dass sich das enthaltene Intervall
anschlieend innerhalb den Grenzen des iibergebenen Intervalls befindet. Lésst sich
diese Beschréinkung nicht durchfithren, wird das in dieser Doméne enthaltenen In-
tervall geldscht, wodurch eine false domain und dadurch eine Inkonsistenz entsteht.
Liefert true wenn die Doméne eingeschrinkt wurde, false wenn nicht. (Anm.: Der-
zeit wird auf diese Art ausschliefllich das Einschrénken der Intervallgrenzen fiir den
Gleichheitsoperator implementiert. )

E.4.4 XKlasse IntervalDomainElement

Klasse zur Reprisentation von einzelnen , Elementen” fiir reellwertige Intervall-Doménen.
Mit einem Element ist in diesem Fall ein kontinuierliches (Teil-)Intervall gemeint. Diese
Klasse stiitzt sich auf die in der Bibliothek IAMath von Timothy J. Hickey implementierte
Intervallarithmetik.
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Deklaration:

public class IntervalDomainElement
extends DomainElement

Konstruktoren:

public IntervalDomainElement(Reallnterval value)

Bendtigt ein RealInterval-Objekt zur Instantiierung.

public IntervalDomainElement(Double lo, Double hi)

Aus Griinden der Vereinfachung kénnen zur Instantiierung auch zwei Double-Ob-
jekte als untere und obere Schranke des Intervalls angegeben werden.

public IntervalDomainElement(double lo, double hi)

Aus Griinden der Vereinfachung kénnen zur Instantiierung auch lediglich zwei dou-
ble-Werte als untere und obere Schranke des Intervalls angegeben werden.

Methoden:

public double getLowerBound()

Liefert die untere Schranke dieses Intervalls.

public double getUpperBound()

Liefert die obere Schranke dieses Intervalls.

public void setLowerBound(double lowerBound)

Setzt die untere Schranke dieses Intervalls.

public void setUpperBound(double upperBound)

Setzt die obere Schranke dieses Intervalls.

public boolean contains(DomainElement param)

Liefert true, wenn alle Werte des iibergebenen Intervalls in diesem Intervall voll-
stdndig enthalten sind, false wenn nicht.

E.4.5 Klasse NumericFDDomain

Klasse zur Représentation einer finiten Integer-Doméne.

Deklaration:

public class NumericFDDomain
extends Domain
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Konstruktoren:

e public NumericFDDomain()

Instantiiert eine Domé&ne mit numerischen FD-Elementen.

e public NumericFDDomain(Integer value)

Die Doméne wird mit einem Wert (hier: Integer) instantiiert.

e public NumericFDDomain(int value)

Die Doméne wird mit einem Wert (hier: int) instantiiert.

e public NumericFDDomain(int startValue, int endValue)

Erlaubt die vereinfachte Instantiierung einer FD-Doméne mit einem Wertebereich
,von* (startValue) — ,bis* (endValue).

Methoden:

e public boolean add(Integer value)

Vereinfacht das Hinzufiigen von Elementen zu Doméne, indem lediglich ein Integer-
Objekt iibergeben werden muss. Liefert true zuriick, wenn dies erfolgreich war,
false wenn nicht (Wert bereits vorhanden).

e public boolean add(int value)

Vereinfacht das Hinzufiigen von Elementen zu Doméne, indem lediglich ein int-Wert
tibergeben werden muss. Liefert true zuriick, wenn dies erfolgreich war, false wenn
nicht (Wert bereits vorhanden).

e public void add(int startValue, int endValue)

Der Doméne wird ein Bereich ,von* (startValue) — ,bis“ (endValue) hinzugefiigt.

e public boolean contains(int value)

Vereinfachte Abfragemoglichkeit, ob ein Element mit einem bestimmten int-Wert
in der Domé#ne enthalten ist.

E.4.6 Klasse NumericFDElement
Klasse zur Représentation von einzelnen Elementen fiir numerische finite Doménen. Der
Wert eines Elements wird durch eine Instanz der Klasse Integer zum Ausdruck gebracht.

Deklaration:

e public class NumericFDElement
extends DomainElement
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Konstruktoren:

e public NumericFDElement(Integer value)

Benotigt ein Integer-Objekt zur Instantiierung.

e public NumericFDElement (int value)

Aus Griinden der Vereinfachung kann zur Instantiierung auch lediglich ein int-Wert
angegeben werden.

E.4.7 Klasse SymbolicFDDomain

Klasse zur Représentation einer symbolischen finiten Doméne.

Deklaration:

e public class SymbolicFDDomain
extends Domain

Konstruktoren:

e public SymbolicFDDomain()

Instantiiert eine Doméne mit symbolischen FD-Elementen.

e public SymbolicFDDomain(String value)

Die Doméne wird mit einem Wert (hier: String) instantiiert.

Methoden:

e public boolean add(String value)

Vereinfacht das Hinzufligen von Elementen zu Doméne, indem lediglich ein String
iibergeben werden muss. Liefert true zuriick, wenn dies erfolgreich war, false wenn
nicht (Wert bereits vorhanden).

e public boolean contains(String value)

Vereinfachte Abfragemoglichkeit, ob ein Element mit einem bestimmten Wert (hier:
String) in der Doméne enthalten ist.

E.4.8 Klasse SymbolicFDElement

Klasse zur Représentation von einzelnen Elementen fiir symbolische finite Doménen. Der
Wert eines Elements wird durch eine Instanz der Klasse String zum Ausdruck gebracht.
Die Methoden dieser Klasse implementieren Operationen auf Strings, wie das Anhéngen
durch plus() oder Entfernen durch minus() eines Substrings an bzw. aus einem beste-
henden String. Die Methoden times() und divide() sowie uminus() sind ,Dummies®,
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@

die nur ein SymbolicFDElement mit der Belegung “” (leerer String) bzw. das bestehen-
de Objekt zuriickgeben. Die Vergleichsoperatoren entsprechen lexikographischen String-
Vergleichen (equals() und compareTo()).

Deklaration:

e public class SymbolicFDElement
extends DomainElement

Konstruktoren:

e public SymbolicFDElement (String value)

Benotigt ein String-Objekt zur Instantiierung.

E.5 Package yacs.solver

Enthilt die Constraint-Solver bzw. die Constraint-Losungsalgorithmen von YACS.

E.5.1 Interface Solver

Interface fiir Constraint-Solver innerhalb von YACS.

Deklaration:

e public interface Solver

Methoden:

e public boolean evaluate(ConstraintNet constraintNet)
throws InconsistencyException

Methode zur Initiierung des Losungsprozesses des jeweiligen Constraint-Solvers. Lie-
fert true, wenn Wertebereichseinschrankungen vorgenommen wurden, false wenn
nicht.

E.5.2 Abstrakte Klasse ConsistencySolver
Abstrakte Klasse fiir Constraint-Solver mit Verfahren zur Herstellung eines speziellen Kon-
sistenzgrades.

Deklaration:

e public abstract class ConsistencySolver
implements Solver
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Methoden:

e public abstract boolean propagate(ConstraintNet constraintNet)
throws InconsistencyException

Benotigt als Eingabe ein Constraint-Netz. Liefert true, wenn Wertebereichsein-
schriankungen vorgenommen wurden, false wenn nicht.

E.5.3 Abstrakte Klasse PreprocessingSolver

Abstrakte Klasse fiir Constraint-Solver mit Preprozessing-Verfahren.

Deklaration:

e public abstract class PreprocessingSolver
implements Solver

Methoden:

e public abstract boolean process(ConstraintNet constraintNet)
throws InconsistencyException

Benotigt als Eingabe ein Constraint-Netz. Liefert true, wenn Wertebereichsein-
schrankungen vorgenommen wurden, false wenn nicht.

E.5.4 Abstrakte Klasse SearchSolver

Abstrakte Klasse fiir Constraint-Solver mit Verfahren zur Lésungssuche.

Deklaration:

e public abstract class SearchSolver
implements Solver

Methoden:

e public abstract boolean search(ConstraintNet constraintNet)
throws InconsistencyException

Benotigt als Eingabe ein Constraint-Netz. Liefert true, wenn Wertebereichsein-
schrankungen vorgenommen wurden, false wenn nicht.
E.6 Package yacs.solver.fdsolver.consistency

Enthélt Constraint-Solver zur Herstellung bestimmter Konsistenzgrade fiir finite Domé-
nen.
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E.6.1 Klasse AC3Solver
Einfacher Solver zum Herstellen von Kantenkonsistenz {iber finite Doménen mittels AC-3
nach Mackworth (1977a, S. 106).
Deklaration:
e public class AC3Solver
extends ConsistencySolver
Methoden:

e public boolean arcSolve(Expression expr)
throws OnlyBinaryConstraintsAllowedException, InconsistencyException

Einfacher Constraint-Solver, der Kantenkonsistenz mittels AC-3 herstellt. AC-3 kann
ausschlieflich bindre Constraints verarbeiten, d. h. es diirfen maximal zwei Variablen
in jedem primitiven Ausdruck vorhanden sein! Liefert true, wenn Wertebereichsein-
schriankungen vorgenommen wurden, false wenn nicht.

E.6.2 Klasse ACSolver
Einfacher Algorithmus zum Herstellen von Kantenkonsistenz iiber finite Doménen nach
Marriott und Stuckey (1999, S. 94).
Deklaration:
e public class ACSolver
extends ConsistencySolver

Methoden:

e public boolean arcSolve(Expression expr)
throws InconsistencyException

Einfacher Algorithmus zum Herstellen von Kantenkonsistenz. Liefert true, wenn
Wertebereichseinschrénkungen vorgenommen wurden, false wenn nicht.
E.6.3 Klasse BinaryArc

Hilfsklasse zur Beschreibung einer ,Kante* fiir bindre Algorithmen zur Herstellung von
Kantenkonsistenz. Eine Kante zwischen zwei Knoten entspricht einem binéren Constraint,
welches zwei Constraint-Variablen beschrankt.

Deklaration:

e public class BinaryArc
extends HyperArc
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Konstruktoren:

e public BinaryArc(String startNode, String endNode, Expression expr)

Benotigt den Start- und Endknoten der Kante sowie den Constraint-Ausdruck, der
diese Kante beinhaltet.
Methoden:
e public String startNode()

Liefert den Startknoten der Kante.

e public Domain startDomain()

Liefert die Doméne des Startknotens.

e public String endNode()
Liefert den Endknoten der Kanten.

e public Domain endDomain()

Liefert die Doméane des Endknotens.

E.6.4 Klasse HyperArc

Hilfsklasse zur Beschreibung einer beliebigstelligen ,,Kante“ fiir Algorithmen zur Herstel-
lung von (Hyper-)Kantenkonsistenz. Eine Kante zwischen n Knoten entspricht einem n-
stelligen Constraint, welches n Constraint-Variablen beschrénkt.

Deklaration:

e public class HyperArc

Konstruktoren:

e public HyperArc(List nodes, Expression expr)

Benotigt eine Liste mit den Knoten der Kante (enthélt Instanzen der Klasse String)
sowie den Constraint-Ausdruck, der diese Kante beinhaltet.

Methoden:

e public List getNodes()
Liefert eine ,,unmodifizierbare* Liste mit den Knoten der Kante (enthélt Instanzen
der Klasse String).

e public Domain getDomain(String node)

Liefert die jeweilige Doméne zum iibergebenen Knoten.
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e public Expression expression()

Liefert den Constraint-Ausdruck, zu dem diese Kante gehort.

e public String toString()

Liefert die Kante als String (fiir Debugging).

E.6.5 Klasse NCSolver

Einfacher Algorithmus zum Herstellen von Knotenkonsistenz iiber finite Doménen nach
Marriott und Stuckey (1999, S. 94).

Deklaration:

e public class NCSolver
extends ConsistencySolver

Methoden:

e public boolean nodeSolve(Expression expr)
throws InconsistencyException

FEine Solver der Knotenkonsistenz herstellt, d. h. es werden alle undren Constraints
auf konsistente Wertebereiche iiberpriift und selbige ggf. um unzuléssige Werte re-
duziert. Liefert true, wenn Wertebereichseinschréankungen vorgenommen wurden,
false wenn nicht.

E.7 Package yacs.solver.fdsolver.search

Enthélt Constraint-Solver zur Losungsssuche fiir finite Doménen.

E.7.1 Klasse BacktrackingSolver

Einfacher Backtracking-Solver zur Losungssuche in einem Constraint-Problem mit finiten
Doménen nach Dechter und Frost (1998, S. 13) bzw. Dechter und Frost (2002, S. 152). Der
Solver wurde dahingehend modifiziert, dass anstatt lediglich einer Losung alle méglichen
Losungen eines Problems gefunden werden.

Deklaration:

e public class BacktrackingSolver
extends SearchSolver
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E.7.2 Klasse DomDegRatioVariableOrdering

Generiert auf Basis des ,Fail-First“-Prinzips (FF) und der ,Maximum-Degree-Ordering*-
Heuristik (MDO) eine Reihenfolge fiir die Belegung von Variablen wihrend einer Losungs-
suche (vgl. Bessiere und Régin 1996). Das Prinzip dieser Heuristik ist, dass Variablen,
deren Verhiltnis von Grofie des Wertebereichs (dom) zum Vernetzungsgrad (deg) inner-
halb des Constraint-Problems am geringsten ist, zuerst mit einem Wert belegt werden
(dom/deg).

Deklaration:

e public class DomDegRatioVariableOrdering

Methoden:

e public List getOrdering(ConstraintNet constraintNet)

Generiert eine dom/deg-Ordnung fiir die Variablen des iibergebenen Constraint-Net-
zes. Liefert eine entsprechend geordnete Liste mit Variablennamen (Strings).
E.7.3 Klasse MAC3Solver

Einfacher MAC-3-Solver zur Losungssuche mit look-ahead in einem Constraint-Problem
mit finiten Domé&nen nach Dechter und Frost (2002, S. 175 u. 178). Der Solver wurde
dahingehend modifiziert, dass anstatt lediglich einer Lésung alle moglichen Lésungen eines
Problems gefunden werden.

Deklaration:
e public class MAC3Solver
extends SearchSolver

E.7.4 Klasse MACSolver

Einfacher MAC-Solver zur Losungssuche mit look-ahead in einem Constraint-Problem mit
finiten Doménen nach Dechter und Frost (2002, S. 175 u. 178). Der Solver wurde da-
hingehend modifiziert, dass anstatt lediglich einer Losung alle moglichen Losungen eines
Problems gefunden werden.

Deklaration:
e public class MACSolver
extends SearchSolver
E.7.5 Klasse SingleSolutionBTSolver

Ein rekursiver Backtracking-Solver fiir finite Doménen in Anlehnung an Marriott und
Stuckey (1999, S. 90). In dieser Implementierung allerdings wird nicht nur true/false
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zuriickgegeben, sondern ggf. eine Losung generiert. Dies ist die erste Losung, die durch
den Suchalgorithmus aufgefunden wird. Der Solver eignet sich in erster Linie fiir die
Uberpriifung, ob ein Problem inkonsistent ist oder nicht.

Deklaration:

e public class SingleSolutionBTSolver
extends SearchSolver

E.8 Package yacs.solver.intervalsolver.consistency

Enthélt Constraint-Solver zur Konsistenzherstellung fiir Constraint-Variablen mit reell-
wertigen Intervallen als Wertebereich.

E.8.1 Klasse HullConsistencySolver

Einfacher Algorithmus zum Herstellen von Hull-Konsistenz fiir Variablen mit Werteberei-
chen aus reellwertigen Intervallen. Der Algorithmus orientiert sich am Waltz-Filteralgo-
rithmus und den Beschreibungen von Davis (1987), Hyvonen (1992) und Lhomme (1993).
Eine Zerlegung der Constraints findet nicht statt, auflerdem lassen sich ausschlieilich Con-
straints verarbeiten, die bereits vollsténdig als solution functions (vgl. Hyvonen 1992) bzw.
als ,,Projektionen® vorliegen (vgl. Lhomme 1993).

Deklaration:

e public class HullConsistencySolver
extends ConsistencySolver

Methoden:

e public boolean hullSolve(Expression expr)
throws InconsistencyException

Einfacher Solver zum Herstellen von Hull- bzw. 2B-Konsistenz, basierend auf dem
Waltz-Filteralgorithmus (in diesem Fall fiir Doménen mit reellwertigen Intervallen).

E.9 Package yacs.exceptions

In diesem Package sind eine Reihe von Exceptions enthalten, die je nach Bedarf z. B. bei
der Implementierung eines Constraint-Solvers eingesetzt werden kénnen, bzw. von den
bestehenden Komponenten von YACS bereits genutzt werden.

e ConstraintParserException

Diese Exception wird von YACS ausgeltst, wenn beim Parsen eines Constraints ein
Fehler auftritt.
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InconsistencyException

Diese Exception wird von YACS ausgelost, wenn wihrend der Propagation oder
Losungssuche eine Inkonsistenz auftritt.
OnlyBinaryConstraintsAllowedException

Diese Exception wird ausgelost, wenn einer Constraint-Losungskomponente, die aus-
schliefllich dazu in der Lage ist, binére Constraints zu behandeln, héherwertige Con-
straints zur Verarbeitung vorgelegt werden.

OnlyConsistencySolversAllowedException

Diese Exception wird ausgeltst, wenn an einer Stelle, an der ausschliefilich Con-
straint-Solver fiir die Konsistenzherstellung genutzt werden sollen, félschlicherweise
andere Solver iibergeben wurden.

OnlyPreprocessingSolversAllowedException

Diese Exception wird ausgeltst, wenn an einer Stelle, an der ausschliefilich Con-
straint-Solver fiir die Preprozessing-Phase genutzt werden sollen, félschlicherweise
andere Solver iibergeben wurden.

OnlySearchSolversAllowedException

Diese Exception wird ausgeltst, wenn an einer Stelle, an der ausschliefilich Con-
straint-Solver fiir die Losungssuche genutzt werden sollen, filschlicherweise andere
Solver iibergeben wurden.

StrategyNotFoundException

Diese Exception wird ausgel6st, wenn auf eine Strategy zugegriffen werden soll, die
nicht existiert.

StrategyParserException

Diese Exception wird bei einem Fehler innerhalb des XML-Parsers fiir die Constraint-
Losungsstrategien von YACS ausgelost.

VariableNotFoundException

Diese Exception wird ausgelost, wenn auf eine Variable zugegriffen werden soll, die
nicht existiert.
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Anhang F

Programm YacsTester

Das Programm YacsTester dient dazu, verschiedene Funktionalitdten von YACS zu testen
und den Gebrauch des Frameworks zu demonstrieren. Auf das an dieser Stelle abgedruckte
Programm-Listing wird in Kapitel 8 in Abschnitt 8.3 auf Seite 225 ff. zur Validierung des

YACS-Frameworks anhand synthetischer Problemstellungen Bezug genommen.

Zum Programmablauf: Durch das Programm YacsTester wird im Konstruktor eine
Initialisierung unterschiedlicher Constraint-Probleme vorgenommen und anschlieflend zwei
Auswertevorginge durchgefiithrt. Dazwischen werden Modifikationen an den bestehenden
Constraint-Problemen vorgenommen. Die Ergebnisse der Auswertevorgénge werden je-

weils ausgegeben.

import yacs.*;

import yacs.domain.*;
import yacs.exceptions.x*;
import yacs.net.x*;

import java.util.x;

import org.apache.log4j.=*;

/

oK XK K X K K K K X K X KX X X X

*

<p>Klasse zum Testen verschiedener Funktionalitaeten von YACS.</p>

<p>Copyright (C) 2005 Wolfgang Runte

<br><br>

This library is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU Lesser General Public
License as published by the Free Software Foundation; either
version 2.1 of the License, or (at your option) any later version.
<br><br>

This library is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU
Lesser General Public License for more details.

<br><br>

You should have received a copy of the GNU Lesser General Public
License along with this library; if not, write to the Free Software
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27 * Foundation, Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110—1301
28  x USA</p>

29 *

30 * @author Wolfgang Runte (woru@tzi.org)

31 * @uersion YACS 0.1.1

32 */

33 public class YacsTester {

34

35 /) wkskkxxnkkk private alliributs sksssssnksk

36

37 /x*% Logger aktivieren: %/
38 private static Logger logger = Logger.getLogger(”yacs”);

39

40 /*% Dateipfad zu den Constraint—Loesungsstrategien. %/

41 private final String strategyPath = ”yacs_strategies.xml”;

42

43 /*% Instanz des YACS Constraint—Managers. %/

44 private final YacsConstraintManager ycm;

45

46 // wxxxxxxxxx public attributs sokskokskoskskskksk

47

48  // xxxxxkxkxx pri