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Motivation

Konfigurierung (1)

» Beherrschung komplexer Systeme
» Fehlerminimierung durch konsistente Lésungen
» Beschleunigung der Angebotserstellung
» hohere Qualitat der Losungen

Beispiele:

@ Antriebssysteme
» Gebaude
@ Kulchen
ol
il

PCs
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Motivation

Konfigurierung (2)

Konfigurieren ist das Zusammenfugen von Einzelkomponenten in
einer Sequenz von einzelnen Konfigurierungsschritten zu einer
Gesamtlosung (Konfiguration).

Gekennzeichnet durch:
P grolRer Losungsraum bei variantenreichen Produkten

» Ricknahme von Entscheidungen
» Behandlung von komplexen Abhangigkeiten
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Motivation

Konfigurierung (2)

Konfigurieren ist das Zusammenfugen von Einzelkomponenten in
einer Sequenz von einzelnen Konfigurierungsschritten zu einer

Gesamtlosung (Konfiguration).

Gekennzeichnet durch:
P grolRer Losungsraum bei variantenreichen Produkten

» Riicknahme von Entscheidungen
» Behandlung von komplexen Abhangigkeiten
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Motivation

Konfigurierung in EngCon
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Motivation

Constraint-Wissen

P reprasentiert Konfigurierungsrestriktionen zwischen Konzepten
und Parametern der Begriffshierarchie

P Sicherstellung der Konsistenz der Konfiguration
» Propagation von Anderungen in einem Constraint-Netz

» 3-stufiges Constraint-Modell:

@ Konzeptuelle Constraints
@ Constraint-Relationen
@ Constraint-Netz
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Problemstellung

Problem

» Algebraische Constraints (bzw. Funktions-Constraints) werden in
EngCon uber einen externen Constraint-Solver propagiert
(tolerance propagation).

» Eine Eigenlésung mit hoher Modularitat hat den Vorteil der
besseren Erweiterbarkeit, z.B.:

@ Constraint-Hierarchien
@ Constraint-Relaxierung

a LRI ]

» Die Effizienz von Constraint-Losungsverfahren ist abhangig von
der Problemstellung (Topologie des Constraint-Netzes).
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Problemstellung

Anforderungen an die
Problemlosung (1)

Funktionale Anforderungen:

P Bericksichtigung bestehender Schnittstellen und Beibehaltung der
Trennung von Kontrolle und Constraint-System (Black Box)

» Propagation eines inkrementell anwachsenden Constraint-Netzes

» Verarbeitung von algebraischen Constraints mit finiten und infiniten
Domanen (inkl. Intervallarithmetik mit hohem Prazisionsgrad)

» Losungsverfahren fir moglichst ,beliebige“ algebraische Constraint-
Ausdrucke (numerisch, symbolisch, n-ar, nichtlinear, zyklisch)

» Moglichkeit fir Kompromiss zwischen Prazision und Effizienz
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Problemstellung

Anforderungen an die
Problemlosung (2)

Nichtfunktionale Anforderungen:
P akzeptables Antwortverhalten

P Schnittstelle moglichst in Java (alternativ C/C++)
» Verfligbarkeit fir MS Windows
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Problemstellung

Zielsetzung

» Entwicklung eines objektorientierten Frameworks zur flexiblen
Anbindung unterschiedlicher Constraint-Solver resp. Constraint-
Losungverfahren.

P Beriicksichtigung von Constraints Uber finite und infinite
Domanen.

» Vor dem Hintergrund der Konfigurierung ist jeweils abzuwagen,
welcher Solver fur welche Constraints zum Einsatz kommt.

P Ablaufsteuerung, Losungsverfahren und Schnittstellen sehen
inkrementelle Constraint-Verarbeitung vor.
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Ubersicht
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Losungsansatz (Analyse)

Constraint-Losungsverfahren (1)

Klassische Constraint Satisfaction Probleme (CSP)

@ KonS|stenzverfahren
node consistency (NC), arc consistency (AC), path consistency (PC), k-consistency (vgl. Montanari '74; Walz '75; Mackworth
'77; Freuder '78; ...)
(i,j)-consistency, inverse consistency, path inverse consistency, neigborhood inverse consistency (vgl. Freuder '85, Freuder u.
Elfe '96, Debruyne '00)
lazy arc consistency (LAC) (vgl. Schiex et al. '96)
directional arc consistency (DAC), directional path consistency (DPC), adaptive consistency (vgl. Dechter u. Pearl '87)
restricted path consistency (RPC) (vgl. Berlandier '95; Debruyne u. Bessiere '97a; Debruyne '98)
singleton consistency (vgl. Debruyne u. Bessiére '97b; Prosser et al. '00)

@ Suchverfahren
allgemeine Suchstrategien: generate & test (GT), chronologisches backtracking (BT) (vgl. Bittner u. Reingold '75; ...)
look-back-Strategien: backjumping (BJ), graph-based backjumping (GBJ), conflict-directed backjumping (CBJ), backchecking
(BC), backmarking (BM) (vgl. Gaschnig '79; Haralick u. Elliot '80; Dechter '90a; Prosser '93b; Dechter u. Frost '02; ...)
look-ahead-Strategien: forward checking (FC), partial look-ahead (PLA), full look-ahead (FLA), maintaining arc consistency
(MAC) (vgl. Haralick u. Elliot '80; Sabin u. Freuder '94a,b; Grant u. Smith '96; Frost u. Dechter '96a,b; Bessiére u. Régin '96;
Sabin u. Freuder '97; Gent u. Prosser '00; ...)
hybride Verfahren: BMJ, BM-CBJ, FC-BM, FC-CBJ, FC-BM-CBJ, MAC-CBJ (vgl. Bessiére u. Régin '96; Chen u. van Beek '01;
Grant u. Smith '96; Prosser 93a,b; Prosser 95a,b, ...)

@ Ordnungsheuristiken:
Variablenordnungsheuristiken: fail first, minimal width ordering, maximum cardinality ordering, maximum degree ordering,
minimal bandwidth ordering (vgl. Haralick u. Elliot '80; Dechter u. Meiri '94; Frost u. Dechter '94, '95; ...)
Werteordnungsheuristiken: min-conflicts, max-domain-size, weighted-max-domain-size, point-domain-size (vgl. Minton et al.
'92; Frost u. Dechter '95; ...)

) Wolf Runte, Intelligent t
@ Universitat Bremen 05?02%%9 unte, Intelligente Systeme



[ J
12' Technologie-Zentrum Informatik

Losungsansatz (Analyse)

Constraint-Losungsverfahren (2)

Intervall Constraint Satisfaction Probleme (ICSP)
interval splitting (vgl. Cleary '87)
label inference (vgl. Davis '87)
tolerance propagation (vgl. Hyvénen '89; Hyvonen '91; Hyvénen '92)

2B-, 3B-, kB-consistency | hull consistency (vgl. Lhomme '93; Lhomme et al. '96, '98; Bordeaux et al. '01; Lebbah
u. Lhomme '98, '02; ...)

box consistency (vgl. Benhamou et al. '94; Van Hentenryck et al. '95, '97; Puget u. Van Hentenryck '96,'98;
Collavizza et al. '98, '99; Benhamou et al. '99a; Granvilliers et al. '99; ...)

2k-trees (vgl. Haroud u. Faltings '94; Sam-Haroud '95, Sam-Haroud u. Faltings '96a,b; ...)
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Losungsansatz (Analyse)

Constraint-Systeme

FD  IN |RW | IS | RE | HO | NL IK | KO | QC | SP | MS
Cassowary - - X X X X - X - X JJava, 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 - - - | CH++ | -
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
|ASolver - X - X X X X - - X |Java| X
FD : finite Domanen NL : nichtlineare Constraints
IN : reellwertige Intervalldomanen IK : Inkrementalitat
RW : reellwertige Domanen KO : kommerzielle Bibliothek
IS : intensionale Constraints QC : Quellcode verfugbar
RE : beliebige Relationen moglich SP : Sprache der Schnittstelle
HO : n-are Constraints MS : fur Microsoft Windows verfuabar

w Universitat Bremen
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Losungsansatz (Konzeption)

Flexibilitat

» Flexibilitat durch strategiebasierte Constraint-Verarbeitung.

P Einteilung des Losungsprozesses in Phasen:

1 Preprozessing

1. Preprozessing
2. Konsistenzherstellung
3. Losungssuche

2 | Konsistenzherstellung

3 Lésungssuche

P Beispiele flir Constraint-Losungsstrategien:

Zerlegung in

L i L Sl L primitive Constraints

(1) Knotenkonsistenz
(2) Kantenkonsistenz

3| Forward Checking 3| Konfliktbasiertes 3
Backjumping

2 Kantenkonsistenz 2 2 Hull-Konsistenz
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Losungsansatz (Konzeption)

Abstraktion durch Strategien (1)

» Constraint-Manager verwaltet und

steuert, welche Constraints von
welcher Strategie verarbeitet YACS
d I h . Constraint-Manager
werden sollen (phasenweise). (YCM)
» Es missen keine Losungsalgorith- ¢ 4

men sondern Lsungsstrategien
zur Constraint-Verarbeitung aus-
gewahlt werden.

b EinfaChe AUStaUSChbarkeit von Strategie 1 Strategie 2  Strategie ... Strategie n
Losungsverfahren ist gewahrleistet.
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Losungsansatz (Konzeption)

Abstraktion durch Strategien (2)

» Jedes Constraint wird vom
Wissensingenieur mit
einer geeigneten
Losungsstrategie
assoziiert.

Strategie 1

Strategie n

» Zugehorigkeit einzelner
Constraints zu
Losungsstrategien fuhrt
zur Bildung von
Teilproblemen.

Strategie ...

Strategie 2
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Losungsansatz (Konzeption)

Hybridizitat versus Heterogenitat

Szenario 1: Szenario 3:
FD-Constraints
YACS Strategie flr G YACS Strategie fir
. FD-Constraints esamtprOblem . FD-Constraints GesamtprOblem
Constraint-Manager Constraint-Manager Intervall-
(YCM) (YCM)
Intervall-
Constraints
Strategie fiir Strategie fiir
Intervall-Constraints Intervall-Constraints
Szenario 2: - Szenario 4:
Teilproblem 1
Strategie 1 Strategie 1
Teilproblem 1
e 0
Constraint-Manager Strategie 2 Constraint-Manager Strategie 2 —
(YCM) ] (YCM) Teilproblem ...
Teilproblem ... ’
Teilproblem n
Strategie ... Strategie ...

Strategie n

@ Universitat Bremen
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Losungsansatz (Konzeption)

Modularitat

» Modularitat durch objektorientierte Framework-Architektur.

P Objektorientierte Frameworks: Steigerung der Wiederverwend-
barkeit durch OOP-Techniken. (Johnson '97a, b; Gamma et al. '96)

» Code- und Designwiederverwendung Frameworks = (Components + Patterns)

P Spezialisierung abstrakter Klassen flir konkrete Anwendungen
(Constraint-Solver, Variablen, Domanen, etc.) » Erweiterbarkeit.

» Allgemeiner Kontrollzyklus wird durch das Framework vorgegeben.

P Einheitliche Schnittstellen erlauben flexiblen Austausch von
Constraint-Losungsverfahren.
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Losungsansatz (Konzeption)

Systemarchitektur

EngCon Konfigurator

ﬁ ﬁ — EngCon
v v
Constraint-System
von EngCon
A J
v v ]
Strategie-Layer
Constraint-Losungsstrategien
i i
v v
Framework-Layer Framework-Klassen
— YACS-Framework
4 4
v v
Algorithmus-Layer Constraint-Lésungsalgorithmen
4 4
v v
Domanen-Layer
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Evaluierung

Umsetzung

» JAVA-Implementierung: ,YACS* (Yet Another Constraint Solver)

» Prototypische Integration in EngCon VO:

@ Propagation des Constraint-Netzes wahrend der Konfigurierung
moglich (finite/infinite Domanen)

@ minimale Anpassung vorhandener Constraints (Erweiterung um den
Namen der jeweiligen Constraint-Losungsstrategie)

» Implementierung einer Reihe von synthetischen Problem-
stellungen zu Test- und Demonstrationszwecken (YacsTester):

@ Testen von Constraint-Losungsverfahren
@ Funktionalitat von YACS aufzeigen

Wolfgang Runte, Intelligente Systeme
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Evaluierung

Prototyp

» Prototyp ,YACS*
@ unterstutzt inkrementell anwachsendes Constraint-Netz

@ erlaubt teilproblemUbergreifende Metapropagation (ausschlief3lich
innerhalb derselben Domane)

@ Dbeinhaltet eine modulare Bibliothek von Losungsalgorithmen (NC,
AC, BT, MAC, Hull-Konsistenz, Werteordnungsheuristik dom/deg)

@ stringbasierte Schnittstelle fur Constraints (JLex/CUP-Parser)

@ Constraint-Losungsstrategien lassen sich unabhangig vom
Programmcode innerhalb einer XML-Datei verwalten

@ im Internet verfugbar (LGPL):

http://www.sourceforge.net/projects/constraints
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Zusammenfassung

P Ersetzung des externen Constraint-Solvers fiir algebraische Constraints
des strukturbasierten Konfigurierungswerkzeugs EngCon.

P Entwicklung eines objektorientierten Frameworks fiir Constraint-Solver
fur den problemabhangigen und anwendungsspezifischen Einsatz von
Constraint-Losungsmethoden (auch aul3erhalb von EngCon).

P Unterstlitzung von Constraints (ber finite und infinite Domanen:
@ endliche & diskrete Wertebereiche
@ unendliche & kontinuierliche Wertebereiche (reellwertige Intervalle)

P Modularitat durch objektorientierte Framework-Architektur (schlanke,
einheitliche Schnittstellen, Erweiterbarkeit).

P Flexibilitat durch strategiebasierten Ansatz (einfache Austauschbarkeit
der Constraint-Losungsverfahren, phasenweiser Losungsprozess).
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Diskussion
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Methoden zur Konfigurierung

P regelbasiertes Konfigurieren
P strukturbasiertes Konfigurieren

P constraint-basiertes Konfigurieren

P ressourcenbasiertes Konfigurieren
P fallbasiertes Konfigurieren

P verhaltensbasiertes Konfigurieren

Verfahren sind selten in ,Reinform“ anzutreffen — meistens
Kombination mehrer Methoden
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Konfigurierungssysteme

» R1/XCON
» SICONFEX
» MMC-CON
» ALL-RISE

P ConBaCon
» CAWICOMS

> PlaKon

» KonWerk
» EngCon

@ Universitat Bremen

P CAS-Konfigurator
» Cameleon EPOS

P camos.Configurator
» COMIX

» COSMOS

» KiKon

» SAP SCE

P Baan SalesPlus

P Tacton Configurator
» Lava

P ILOG (J)Configurator
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EngCon: Historie

» Vorganger: Plakon, Konwerk, entwickelt (u.a.) an der Universitat
Hamburg mit Unterstutzung des BMBF

P prototypische Umsetzung auf moderne JAVA-Umgebung durch
das TZ|

» Uberflhrung in ein Produkt durch die encoway GmbH: ,Drive
Solution Designer® (DSD)

» Auszeichnung des DSD mit dem ,Innovative Applications of
Artificial Intelligence (IAAl) Award 2002" der American Association
for Artificial Intelligence (AAAI)

» Erfolgsmodell ,Technologietransfer*

: ) Wolf Runte, Intelligente Syst
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EngCon: Architektur

» domanenunabhangiges,
Strukturbasiertes
Konfigurierungswerkzeug

» Bildung von Inferenzen
aufgrund der wissens-
basierten (hybriden)
Architektur des Systems

P inkrementeller, interaktiver
Konfigurierungsverlauf, der
zu einer Losung fuhrt
(Tiefensuche)

@ Universitat Bremen
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Constraint-
Wissen
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wissen

Konzeptuel-
les Wissen

Wissenbasis

Wolfgang Runte, Intelligente Systeme
05.04.06



12' Technologie-Zentrum Informatik

EngCon: Konzeptuelles Wissen

» Ontologie fur die abstrakte _ sa 11 Progessor
Reprasentation der Struktur has-party_ | Doméinen- S
aller Losungen des objekt o
Konfigurierungsproblems i v Tastatur

» Closed-World-Assumption e 47 1) Gehsuse

» Konzepte stehen Uber js-a und {-i
has-parts Beziehungen in Relation Festplatte

P Spezialisierungshierarchie / 4
Taxonomie

» Zerlegungshierarchie / Office Multlmedla
Partonomie PC
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EngCon: Kontrollwissen

» Kontrollmechanismus ,interpretiert” die Begriffshierarchie
(Begriffshierarchie-orientierte Kontrolle)

P agendabasierte Steuerung der Suche im Lésungsraum
» Unterteilung in Phasen mittels ,Strategien®

» Kontrollzyklus:

1. Analyse der aktuellen Teilkonfiguration

2. Konfigurierungsschritt auswahlen

3. Bearbeitungsverfahren anwenden spezialisieren, zerlegen, parametrieren
4. Propagation des Constraint-Netzes

i . oo Wolfgang Runte, Intelligente Systeme
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EngCon: Konzeptuelle Constraints

P Zuordnung der Constraint-Relationen zu den Instanzen des
Konfigurierungsprozesses

P Instantiierungsregeln / Bindungsmuster in Form von Variablen-
Pattern-Paaren

P Ein Pattern-Matcher Gberprift fir neue Konzept-Instanzen, ob ein
Variablen-Pattern-Paar erfullt wird und instantiiert ggf. die

entsprechenden Constraint-Relationen.

(def-konzeptuelles-constraint

:name
:variablen-pattern-paare

conc_ AGP Mainboard
((?v :name VGA Card
:parameter ( (Bus 'agp)))
(?m :name Mainboard))
((func AGP Mainboard (?m AGP Slot))))

:constraint—-aufrufe

Wolfgang Runte, Intelligente Systeme
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EngCon: Constraint-Relationen

P Funktions-Constraints

als (Un-)Gleichung formalisierte komplexe,
funktionale Zusammenhange

P Extensionale Constraints / Tupel-Constraints

Aufzahlung von Tupel aller moglichen
Wertebereiche (relationale Abhangigkeit)

P Java-Constraints

als JAVA-Methode implementierte ,prozedurale
Constraints® fur ,beliebige” Berechnungen

@ Universitat Bremen

A =150 * B

M FSB | P FSB | S FSB
66 66 66
66 66 100
66 66 133

100 100 100
100 100 133
133 133 133

if(a !'= null) {

return a;
}
}
return oldVector;

}

public static Vector setEqual (Vector a) {

if(a.size() != oldVector.size()) {
if (a.size () < oldVector.size())

Wolfgang Runte, Intelligente Systeme
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EngCon: Constraint-Netz

Mainboard
FSB Rate

P Inkrementeller Aufbau durch
sukzessives instantiieren der
Constraint-Relationen durch den

Pattern-Matcher.
P Propagation der Wertebereiche der MB FSB Takt

MB FSB Takt
<=
S_FSB_Takt

Constraint-Variablen bei jedem T
Konfigurierungszyklus. _FSB_Ta

Speicher
FSB Rate

P Sicherstellung der Konsistenz, d.h. die
Domanen der Constraint-Variablen
durfen nur gultige Wertebereiche bzgl.

der sie enthaltenen Constraints
aufweisen.

P FSB Takt
<=
S FSB_Takt

Prozessor
FSB Rate

Wolfgang Runte, Intelligente Systeme
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Eigenschaften von Constraints

P finite und infinite Doméanen

» symbolische und numerische Wertebereiche

P GroRe eines Problems (Anzahl Variablen/Constraints)
P Stelligkeit eines Constraints (unar, binar, ternar, ..., n-ar)

P Struktur eines Constraint-Netzes:
@ Constraint-Dichte (high density vs. low density)

@ Beschrankungsgrad (constrainedness, tightness), wird durch die
Losungsdichte definiert (loosely constrainedness vs. tightly constrainedness)

@ Schwierigkeitsgrad (hardness vs. easyness), abhangig vom gewiunschten
Ergebnis und den eingesetzten Losungsverfahren

P unterbestimmte, Uberbestimmte und wohlbestimmte Probleme
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CSP — Definition

Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) ist ein Tripel
CSP(V,D,C):
V={v_,..,v }endliche Menge Variablen
D={D,, .., D }assoziierte Wertebereiche {v.: D ,...,v :D }
C endliche Menge Constraints ¢ (V ), i L/ {1, ..., m},

C ( V, ) setzt Teilmenge V, = {vi1, vik } [1V in Relation,

Losungsraum firc (V. ): {D. x... xD }
/ / I1 Ik
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CSP — Beispiel

Beispiel flr einen binaren
Constraint-Graphen:

(,Kartenfarbeproblem®)

i

) Wolf Runte, Intelligent t
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X = {rot, grun, blau}

Z = {rot, grun,blau}

Y = {rot, grun, blau}
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CSP — Konsistenztechniken (1)

» Problemreduktion eines CSP mittels Konsistenztechniken
(Ursprung: Montanari '74; Walz '75; Mackworth '77)

P inkonsistente Werte aus den Domanen der Variablen entfernen
> erreichen im Regelfall lediglich lokale Konsistenz

» mdgliche Konsistenzgrade:

» Knotenkonsistenz (node consistency, NC)
» Kantenkonsistenz (arc consistency, AC)

» Pfadkonsistenz (path consistency, PC)

» k-Konsistenz (k-consistency)

i . Wolf Runte, Intelligente Systeme
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CSP — Konsistenztechniken (2)

Beispiel fur einen kantenkonsistenten

Graphen (,Kartenfarbeproblem®):

In diesem Fall:
Keine globale Losung
vorhanden!

X #Y Xz£Z

Y = {rot, blau} Z = {rot, blau}

i . oo Wolfgang Runte, Intelligente Systeme
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CSP — Losungssuche (1)

» Ein klassisches CSP kann als Suchproblem gesehen werden
(endliche & diskrete Domanen)

» Zur Auflésung kann (chronologisches) Backtracking (BT) zum
Einsatz kommen (vgl. Haralick u. Elliot '80; Dechter u. Frost 2002)

» Nachteil: ineffizient, exponentieller Aufwand
» Effizientere Verfahren zur systematischen Suche (Optimierung):

» Look Back » Look Ahead
@ Backjumping (BJ) @ Forward Checking (FC)
» Backchecking (BC) » Partial Look Ahead (PLA)
» Backmarking (BM) * Full Look Ahead (FLA) / Maintaining
Arc Consistency (MAC)
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CSP - Losungssuche (2)

Beispiel-Suchbaum fur

einfaches
: X<Y)O(y<z
Backtracking: ( ) B )
X=1 X=2
(1<Y)O(Y<2) (2<Y)O(Y<2)
Y = 1 \j 2 Y = 1 \i 2
false (1<2)0(2<2) false false
Z i/ Yj 2
false false Wertebereiche fur X, Y, Z: {1, 2}

: ) Wolf Runte, Intelligent t
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Intervall CSP

» Intervall CSP (ICSP), auch Numeric CSP (NCSP) und Continuous

CSP (CCSP), besitzen reellwertige Intervall-Domanen — unendlich
& kontinuierlich

» Kombination von mathematischen Verfahren der Intervallarithmetik
sowie Konsistenztechniken und Suchverfahren (domain splitting)

» Verfahren:

@ |nterval splitting (Cleary '87)

@ J|abel inference (Davis '87)

@ folerance propagation (Hyvoénen '92)

e 2B-, 3B-, kB-consistency (Lhomme '93)

@ box consistency (Benhamou et al. '94)

o 2“trees (Sam-Haroud '95, Sam-Haroud u. Faltings '96)
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Constraint-Systeme (1)

Integrierte Constraint-Solver: P ALIAS
[~ Prolog Il P RealPaver
: CLP(R) B C-Lib, Java Constraint Library (JCL)
> gE)IIZgIII P Declarative Java (DJ)
P BNR Prolog | Koalog Constrraint Solver (KCS)
B SICStus Prolog > JcP
I CAL, GDCC > IASover
b CLP(Intervals): CLP(BNR), Interlog, CIAL, Prolog IV,
b (E:CL:;IUP:?)? cIg;tJLIPC)r,OIC;LIP, Newton, Numerica Frameworks:

! J P BackTalk
Bibliotheken: P GIFT

I POOC

b Cassowary
> ILOG Solver / ILOG JSolver
b UniCalc

I Constraint Handling Rules (CHR)
> Java Constraint Kit (JACK)
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Constraint-Systeme (2)

P integrierte Solver /| CLP-Systeme: schwer adaptierbar, hoher
Integrationsaufwand (deklarative Schnittstelle, Overhead), vorrangig fur
spezielle global constraints, oftmals keine Java-Schnittstelle

» Bibliotheken: kein System erflillt vollstandig die relevanten
Anforderungen (vgl. Tabelle)

» Frameworks: nicht in Java/C/C++ verfligbar (BackTalk), reine
Schnittstelle (G/FT) oder CLP bzw. deklarativ (POOC, CHR, JACK),
zudem lediglich meist sehr simple Losungsverfahren bzw.
eingeschrankte Funktionalitat

P kooperative Ansitze: entweder statisch und damit unflexibel oder
flexibel, aber mit hohem Overhead durch Koordinierung

P Fazit: Eigenentwicklung eines OOP-Frameworks mit integrierten
Constraint-Losungsverfahren
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Hybridizitat versus Heterogenitat

Szenario 1: Szenario 3:
FD-Constraints
Intervall-
FD-Constraints Constraints /
Intervall-
Constraints
Szenario 2: Szenario 4:

Teilproblem 1 || Teilproblem 2 || Teilproblem ...

@ Universitat Bremen

Teilproblem n

Teilproblem 2

Teilproblem 1

Teilproblem ...|| T€ilproblem n
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Heterogenes Constraint-Losen

» Unterschiedliche Constraint-Losungsstrategien bedingen getrennt
voneinander zu verarbeitende Teilprobleme.

> Variablen, die in unterschiedlichen Teilproblemen auftauchen,
bewirken Uberlappung von Teilproblemen (lokaler vs. globaler
Namensraum).

» Bei Vermischung von Domanen ist zusatzlich heuristische
Diskretisierung von reellwertigen Intervallen bzw. die
intervallwertige Behandlung von finiten Domanen erforderlich
(heterogenes Constraint-Problem).

» Problem: Aus einzelnen Teilldsungen (lokale Sicht) missen
vollstandige Gesamtlosungen (globale Sicht) generiert werden.

» Losung: Meta-Constraint-Solver

; . e Wolfgang Runte, Intelligente Systeme
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Heterogenes Constraint-Losen

» ,Vermischung® von finiten und infiniten Wertebereichen

» Uberschneidung von Constraint-Netzen mit Variablen
unterschiedlicher Wertebereiche

P Heuristiken:

* |ntervall-Variable in finitem Constraint — Wertebereich
diskretisieren (als Integer-Menge)

@ finite Variable in Intervall-Constraint — als Intervall
[(1,1)(2,2)(3,3)]
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