Anwendung von Methoden der KI bei der simulativen und analytischen Untersuchung
speziell strukturierter Systeme

Diplomarbeit

Technische Universitat Chemnitz-Zwickau
Fachbereich Informatik

eingereicht von Sven Hader
geb. am 25. Februar 1969 in Mihlhausen

Betreuer: Prof. Dr. rer. nat. habil. P. Kochel

Chemnitz, den 20. April 1993



Bibliographische Beschreibung

Anwendung von Methoden der Kl bei der simulativen und analytischen Untersuchung speziell
strukturierter Systeme /

Hader, Sven. - 1993. - 130 Seiten. ( davon 43 Seiten Quelltext ) , 6 Abbildungen ,

59 Literaturangaben,

Chemnitz, Technische Universitét, Fachbereich Informatik,

Diplomarbeit.

Kurzreferat

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht in der Suche nach geeigneten wissensbasierten Methoden zur
Automatisierung der Entwurfsoptimierung parametrisierter Modelle. Dabei wird ein Ansatz ge-
wahlt, der von einer 'Simulation' des Verhaltens des Entwurfsingenieurs ausgeht. Es wird die
Vermutung aufgestellt, daB sich das entsprechende Wissen in Form von WENN-DANN-Regeln
darstellen l&Rt. Fir die Formulierung von Dimensionierungsaufgaben und die Darstellung von
Regeln werden spezielle Sprachen entwickelt. Es wird die Entwicklung eines Programmsystems
in PROLOG beschrieben, mit dem es mdglich ist, Dimensionierungsaufgaben regelbasiert zu
I6sen. Das Kernstiick dieses Programmes ist ein vorwartsverkettender Regelinterpreter. Das
Programm wird anhand mehrerer Beispiele auf seine Anwendbarkeit getestet.






Gliederung

Gliederung

L EINIeItUNG .

2. Der Entwurf technischer Systeme ...
2.1 Der Entwurfsprozel ...
2.2 Kilassen von Entwurfsaufgaben ...

2.3 Dimensionierung und mathematische Optimierung ......................

3. Wissensbasierte Systeme ... ...t
3.1 Die Geschichte der Kinstlichen Intelligenz ..............................
3.2 Die Architektur wissensbasierter Systeme ...
3.3 Wissensreprasentation und Wissensverarbeitung ........................

3.3.1 Regeln .o
3.3.2 FramMES . e
3.3.3 Semantische Netze ..........coooiiiiii i
3.4 Anwendungsgebiete wissensbasierter Systeme ...

3.5 Die Verbindung von numerischer und wissensbasierter Datenverarbeitung

4. Die automatische Losung von Dimensionierungsaufgaben ...............

4.1 Beschreibung von Dimensionierungsmodellen ...........................

4.1.1 Die Formulierung der Dimensionierungsaufgabe ..................
4.1.1.1 Notwendige Sprachkonstrukte ...........................
4.1.1.2 RealisierunginDABS ...t

4.1.2 Die Modellierung des Systemverhaltens ..........................

4.2 DIMENSIONIEIUNG .\ttt ettt e et ettt es
4.2.1 Mathematische DIimensionierung ............ccooovvievieienannnn.

4.2.2 Wissensbasierte Dimensionierung ...........c.cooovveiieiinainnn.
4.2.2.1 Regeldarstellung ...
4.2.2.2 Regelverarbeitung ...

11
13
14
17
19

20



Gliederung

5. Das ProgrammsyStem .. ...ttt 52
5.1 Die Nutzer-Schnittstelle .............ccoo i 52
5.2 Die Beschreibung der wichtigsten Kommandos ......................... 53
5.3 Einetypische SItzung ..........ccoiiiiiiii 59

6. EinBeispiel ... ... i 61

7. Zusammenfassung und Ausblick ......... ... .. 67

LiteraturverzeiChnis ... .. . 69

Verzeichnis der Abbildungen ......... ... .. 73

ANNANG . 74

A. Syntax der Dimensionierungsaufgaben-Beschreibungssprache DABS .... 74

B. Syntax der Regeldarstellungs-Sprache RDS ......................ooooes 77
C. Quelltexte des Programmsystems ..........c.ceviiiiirirnerieniennnnann. 78
D. Beispiel einer DABS-Datei .........c.ovuiiiiiiiiiiiii i, 120
E. Beispiel einer RDS-Datei ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiii i, 122
Selbstandigkeitserklarung ........... .. 124



1. Einleitung

1. Einleitung

In der Informatik deutet sich in den letzten Jahren ein Paradigmenwechsel' an. Dazu wird in
[Thu89] folgendes bemerkt:

Der Fortschritt jeder Wissenschaft erfolgt durch Paradigmenwechsel. Dies sind
tiefgreifende Anderungen in ihren Grundkonzepten und Inhalten. Sie werden nétig,
weil das 'alte Paradigma’ auftretende Schwierigkeiten im Rahmen seiner Metho-
den und Techniken nicht mehr 16sen kann.

Nachdem sich um 1970 das Paradigma der strukturierten Programmierung (vor allem durch
das Auftreten der Programmiersprache PASCAL) durchsetzte, bildet sich heute ein neues Para-
digma heraus, das der wissensbasierten Programmierung.

Das neue Paradigma zeichnet sich vor allem dadurch aus, dal das fir die Lésung eines Pro-
blems verwendete Wissen nicht mehr implizit (im Algorithmus kodiert), sondern explizit (in
Form einer Wissensdarstellung) vorliegt. Dieser auch als deklarative Programmierung bezeich-
nete Ansatz besitzt gegeniiber dem der strukturierten (oder allgemeiner: imperativen) Program-
mierung eine Reihe von Vorteilen.

Durch die explizite Darstellung des Wissens kann der Abarbeitungsmechanismus leicht an sich
verandernde Aufgabenstellungen angepaflt werden. Diese Anpassung kann durch den Men-
schen (Neueingabe bzw. Modifizierung des Wissens) oder durch den Rechner selbst (Lernen)
erfolgen.

Das neue Paradigma kann in vielen Fachgebieten zu Fortschritten fuihren, sowohl bei solchen,
die schon vorher extensiven Gebrauch von der Rechentechnik machten (z.B. Operations Re-
search, Simulation), als auch bei solchen, bei denen ein Rechnereinsatz bisher nur schwer még-
lich schien (Aufgaben, deren Ldsung im weitesten Sinne 'menschliche Intelligenz' erfordert).

Ein Gebiet, das sowohl rechenintensiv ist, als auch ein hohes MaR an menschlicher Intelligenz
erfordert, ist die Entwurfsoptimierung von (komplexen) technischen Systemen. Die Ent-
wurfsoptimierung erfolgt i.a. durch die iterative Wiederholung zweier Schritte:

1. Analyse des vorliegenden Entwurfes  (analytische Verfahren, Simulation, Experiment)
2. Verbesserung des vorliegenden Entwurfes  (Fachwissen, Erfahrung, Intuition)

Der erste Schritt umfalt Methoden zur Analyse technischer Systeme, deren Schwerpunkt auf
der numerischen Datenverarbeitung liegt und die deshalb durch strukturierte Programmierung
sehr gut geltst werden kdnnen. Hierflr existiert eine grolRe Anzahl ausgereifter und effizienter
Programmpakete (zumeist in FORTRAN oder C implementiert).

Der zweite Schritt umfa3t Methoden, die einen eher symbolischen Charakter tragen und die ei-
ne gewisse 'Intelligenz’ erfordern. Sie werden in der Praxis von hochqualifizierten Fachleuten
ausgeflhrt, die Uber eine oft langjahrige Erfahrung verfiigen. Hier liegt ein zukinftiges Anwen-
dungsgebiet der wissensbasierten Programmierung (z.B. in Form von Expertensystemen). Uber

! Ein Paradigma ist die Menge der anerkannten Gegenstande, Theorien, Lehrinhalte und Methoden ei-
ner Wissenschaft (Theorie des Paradigmas von Thomas Kuhn).
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1. Einleitung

die Frage, inwieweit der Fachexperte ersetzt werden kann, herrschen jedoch verschiedene
Meinungen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, inwieweit sich die Entwurfsoptimierung
parametrisierter Modelle durch das Einbringen wissensbasierter Methoden automatisieren laft.
Dabei liegt der Schwerpunkt der Arbeit auf der ausfiihrlichen Beschreibung der Entwicklung
eines in gewisser Weise prototypischen Programmsystems zur automatischen Entwurfsoptimie-
rung. Mit diesem Programmsystem soll es moglich sein, das Erfahrungswissen des Entwurf-
singenieurs bzgl. der optimalen Gestaltung (Wahl optimaler Parameter) technischer Systeme in
Regelform darzustellen, zu testen und anzuwenden.

Das Programmsystem wurde auf einer SUN-Sparc-Workstation in SNI-Prolog v3.01A imple-
mentiert und getestet.
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2. Der Entwurf technischer Systeme

2. Der Entwurf technischer Systeme

Der Entwurf* technischer Systeme im weitesten Sinne gehdrt zu den intellektuell anspruchsvoll-
sten Tatigkeiten, zu denen der Mensch féhig ist. Dieser ProzeR wird in [Leh89] folgendermalien
beurteilt:

Konstruieren ist weitgehend eine Tatigkeit, die auf Wissen und Erfahrung gegrin-
det ist. Dies gilt insbesondere fir die Vorgehensweise in den frihen Konstruktions-
phasen, die von den Erfahrungen des Konstrukteurs abhangig und weitgehend
heuristischer Art sind, da sie ihren Ursprung in Ideen, Intuitionen und im Erfin-
dungsvermdégen haben. Zur Problemlésung und Lésungsoptimierung muf hier ne-
ben spezialisiertem Fachwissen hauptsachlich die Erfahrung des Konstrukteurs in
der Behandlung von Problemen beriicksichtigt werden.

Trotz der Entwicklung und des kommerziellen Einsatzes von Systemen zum rechnerunterstiitz-
ten Konstruieren (Computer Aided Design) ist der Konstrukteur auch heute noch im hohen
MaRe ausschlaggebend fiir das Ergebnis des Entwurfsprozesses. Die CAD-Systeme beschran-
ken sich zumeist auf die Unterstlitzung der Zeichnungs- und Stiicklistenerstellung und bestimm-
te Berechnungsmethoden (z.B. Strukturanalyse) und lassen den Konstrukteur bei den Arbeits-
schritten, die entscheidend die effektive Funktion des Entwurfsgegenstandes bestimmen, allein.

Um die Teilaufgaben des Entwurfsprozesses, bei denen eine wissensbasierte Unterstiitzung
oder Ersetzung des Konstrukteurs sinnvoll und durchfiihrbar erscheint, zu kennzeichnen, wer-
den wir uns in den folgenden Abschnitten mit den Phasen des Entwurfsprozesses im allgemei-
nen und der Entwurfsoptimierung im speziellen beschaftigen.

2.1 Der Entwurfsprozel3

Als erstes wollen wir uns verdeutlichen, wie der Entwurfsprozel’ in den umfassenderen Prozel3
der Auftragsbearbeitung in einem Unternehmen eingeordnet werden kann. Das Bild 2.1 ver-
deutlicht die typischen Phasen der Auftragsabwicklung vom ersten Kontakt mit dem Kunden
bis zur Auslieferung des fertigen Produktes (aus [Hei91], S.8).

Bedarfsanalyse
Diese Phase umfalit alle Tatigkeiten, die zur Ermittlung des konkreten Kundenwunsches
(in informeller Form) fuhren. Sie werden meist von einem Mitarbeiter des Vertriebes im

direkten Kontakt mit dem Kunden ausgefuhrt. Als Ergebnis ‘entsteht’ ein Kundenwunsch.

In dieser Phase ist ein Einsatz wissensbasierter Methoden unndétig, da der Kunde i.allg.
schon eine mehr oder weniger feste Vorstellung von dem gewunschten Produkt hat.

Auftragserstellung

Diese Phase umfalit alle Tatigkeiten, bei denen der (informelle) Kundenwunsch in eine
(formelle) Beschreibung des gewtinschten Produktes umgesetzt wird. Diese Beschreibung

! In der Literatur sind die Begriffe Konstruktion und Entwurf meist nicht ausreichend voneinander ab-
gegrenzt. Deshalb werden sie in dieser Arbeit synonym benutzt.
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2.1 Der Entwurfsprozef

enthalt sowohl die geforderte Funktionalitat des Produktes als auch kundenspezifische
Restriktionen (z.B. finanzieller Art). Als Ergebnis entsteht ein Auftrag.

In dieser Phase ist der Einsatz wissensbasierter Methoden nur schwer méglich, da das
Verstehen und Umsetzen des informellen Kundenwunsches ein hohes Mal} an Abstrak-
tionsfahigkeit erfordert.

/ Bedarfs-
analyse Kundenwunsch
Auftrags-
erstellung Auftrag
Plausib.

kontrolle

Konstruktion I Entwurf

Auslieferung

Spezifikation

Produkt

Abbildung 2.1: Phasen der Auftragsabwicklung (nach [Hei91])
Plausibilitatskontrolle

Der entstandene Auftrag wird auf der Ebene der Auftragspositionen auf Vollstandigkeit
und Korrektheit Gberpruft. Das kann z.T. noch durch den Vertriebsbeauftragten
durchgefiihrt werden, aber oft ist wegen der schnellen Innovation der Produkte ein
Konstruktions-Fachmann notwendig. Dieser Gbernimmt auch die danach notwendige Pri-
fung auf technische/finanzielle Realisierbarkeit. Als Ergebnis entsteht eine Spezifikation.

In dieser Phase kdnnen wissensbasierte Methoden zur Analyse der Plausibilitat verwendet
werden. Diese Methoden besitzen Wissen Uber die einzelnen Auftragspositionen. Sie wei-
sen darauf hin, wenn fiir den Entwurf notwendige Angaben fehlen oder unrealisierbare
Werte besitzen.

Konstruktion

Aus der Spezifikation wird ein Entwurf der technischen Realisierung erzeugt (wir gehen
weiter unten genauer auf den eigentlichen Entwurf ein).

Mit dem Nutzen wissensbasierter Verfahren bei der Konstruktion werden wir uns spater
ausfiihrlich beschaftigen.
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2.1 Der EntwurfsprozeR

Fertigung

Diese Phase umfaRt die Fertigungsplanung', die Produktion und die Qualitatskontrolle
des Produktes. Als Ergebnis entsteht das fertige Produkt.

Sowohl die Fertigungsplanung als auch die eigentliche Produktion kénnen durch wissens-
basierte Methoden verbessert werden (CIM-Technologie).

Auslieferung/Installation
In der letzten Phase wird das Produkt ausgeliefert, montiert, aufgestellt und getestet.

Speziell fiir das Gebiet der Reparatur und der Wartung technischer Systeme wurden be-
reits eine Vielzahl von Expertensystemen entwickelt (SOPHIE, STEAMER u.a.).

Zwischen den oben geschilderten Phasen kénnen mehrfache Riickkopplungen (verursacht durch
ungenaue Kundenwinsche oder Probleme bei der technischen Realisierung) auftreten. Sie
fuhren meist zur Verzdgerung der Auftragsbearbeitung und zu erhdhten Gesamtkosten. Eine
Faustregel besagt, daR nach der Plausibilitatskontrolle (Erstellung der Spezifikation) keine
Ruckkopplungen mehr auftreten sollten.

Im folgenden mdchte ich genauer auf die oben kurz angesprochene Phase der Konstruktion ein-
gehen. Der Entwurf technischer Systeme umfalit im wesentlichen die beiden Schritte:

1. Finden eines Anfangsentwurfes
2. Analyse und, falls nétig, Verbesserung des Entwurfes  (Entwurfsoptimierung)

Im ersten Schritt erstellt der Ingenieur einen Anfangsentwurf, der noch nicht allen Restriktionen
genigen muB. Dabei stutzt er sich oft auf fruher entstandene Entwurfe flr &hnliche
Problemstellungen.

In diesem Schritt kdnnen wissensbasierte Entwurfsbibliotheken genutzt werden, die ein dem ak-
tuellen Problem ahnliches Problem suchen, fur das bereits ein Entwurf vorliegt. Durch dieses
Vorgehen kann ohne grol’e Mihe ein solider Ausgangspunkt fir den Entwurfsprozel geschaf-
fen werden.

Im zweiten Schritt wird der aktuelle Entwurf bzgl. seiner Giiltigkeit (Funktionalitat + Restrik-
tionen) analysiert und evtl. auftretende Defizite werden erkannt. Davon ausgehend wird der ak-
tuelle Entwurf so geandert, daB die erkannten Defizite (mdglichst) nicht mehr auftreten. Dieser
Schritt wiederholt sich so lange, bis ein Entwurf gefunden wurde, der vollstandig der Spezifika-
tion entspricht.

In diesem Schritt kdnnen wissensbasierte Methoden zur Erkennung und Beseitigung von Spezi-

fikationsverletzungen benutzt werden. Daflr ist es notwendig, das Wissen des Entwurfsinge-

nieurs Uber Ursache-Wirkung-Beziehungen im zu entwickelnden System dem Rechner zugéang-

lich zu machen. Der Entwurfsingenieur bréuchte in diesem Fall nur dann eingreifen, wenn der

Rechner einer Entwurfssituation gegentbersteht, die er nicht beherrscht (fir die er noch kein
! Ken G. Swift vertritt in [Swi90] die Ansicht, daB bei konsequenter Beachtung von Fertigungsproble-

men bereits in der Phase der Konstruktion die spateren Fertigungskosten um 30-40% verringert wer-
den konnten.
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2.1 Der Entwurfsprozef

Wissen besitzt). Dieses Eingreifen kénnte gleichzeitig dazu dienen, dal? das wissensbasierte
System das VVorgehen des Ingenieurs in dieser Situation 'lernt’ und spater selbst verwendet.

2.2 Klassen von Entwurfsaufgaben

Die in der Praxis vorkommenden Entwurfsaufgaben kénnen aufgrund ihrer wesentlichen Merk-
male in mehrere Klassen unterteilt werden. Die wichtigsten davon sind:

+ Auswahlaufgaben

+ Konfigurierungsaufgaben
+ Anordnungsaufgaben

¢ Parametrisierungsaufgaben

Unter einer Auswahlaufgabe versteht man die Auswahl eines Objektes, das fiir eine bestimmte
Aufgabe am besten geeignet ist, aus einer explizit gegebenen Menge von Objekten. Bedingt
durch die Endlichkeit der Objektmenge ist auch der Problemraum endlich.

Beispiele fir Auswahlaufgaben sind die Wahl eines Rechners bzw. einer Maschine, die fur eine
bestimmte Aufgabe optimal geeignet sind.

Unter einer Konfigurierungsaufgabe versteht man die Aufgabe des Zusammenstellens eines
Obijektes aus elementaren Objekten (‘Atomen’) bzw. Strukturen von Objekten ('Molekilen’), um
eine bestimmte Funktionalitat zu erreichen. Je nach Aufgabenstellung kénnen sehr unterschied-
liche Objekte als Elementarobjekte angesehen werden (z.B. Schrauben, Motoren, Maschinen).
Durch die Begrenzung der Anzahl mdglicher Elementarobjekte bedingt ist der Problemraum
endlich, aber im allgemeinen sehr groR'.

Beispiele fur Konfigurierungsaufgaben sind Rechnerkonfigurierung (siehe [Hei91]) und Konfi-
gurierung von Drehmaschinen (siehe [Leh89]).

Unter einer Anordnungsaufgabe versteht man die Aufgabe der Gestaltung des externen Auf-
baus eines technischen Systems. Dabei geht es meist um die Positionierung und Verbindung
einer Menge von Objekten (die bereits vorher zusammengestellt wurde). Durch die zumeist
grolRe Anzahl von Anordnungsmaglichkeiten kann der Problemraum sehr grol3 werden.

Beispiele fir Anordnungsaufgaben sind die Anordnung von Rechnerkomponenten in einem
Rechnergehéduse und die Aufstellung von Maschinen in einer Fabrikhalle.

Unter einer Parametrisierungsaufgabe? versteht man die Einstellung der Parameter von Ob-
jekten, um bestimmte Zielvorgaben zu erfiillen. Da die Parameter oft tber einem unendlichen

! Hein erwahnt in [Hei91], daB Problemraume der GroRenordnung 10 oder groRer in der Praxis keine
Seltenheit sind.

2 Der Begriff Parametrisierung bezeichnet i.allg. den ProzeR der Festlegung von Parametern fiir ein
Modell bzw. ein Objekt und nicht den Prozel’ der Festlegung konkreter Werte flir diese Parameter. Um
MiRverstandnisse zu vermeiden, werde ich im folgenden den zweiten geschilderten Sachverhalt mit
dem Begriff Dimensionierung bezeichnen.
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2.2 Klassen von Entwurfsaufgaben

Wertebereich definiert werden, kann der Problemraum unendlich sein. Hinzu kommt noch, daR
die Werte der Parameter zumeist nicht unabhangig voneinander sind.

Beispiele fur Parametrisierungsaufgaben sind der Entwurf von Flugzeugen und die Auslegung
der technischen Parameter von Motoren.

In der Fachliteratur wird bemerkt, dal? es sich bei Anordnungs- und Parametrisierungsaufgaben
um zwei Extreme handelt, zwischen denen jedes beliebige Entwurfsproblem eingeordnet wer-
den kann.

Bei der Erstellung des in dieser Arbeit vorgestellten Programmsystems habe ich mich auf die
Behandlung von Parametrisierungsaufgaben (im folgenden Dimensionierungsaufgaben ge-
nannt) beschrankt. Das hat den Vorteil, dal? die prinzipielle Struktur des Entwurfsgegenstandes
bereits gegeben ist und die Anpassung an die geforderten Leistungskriterien allein ber eine
Dimensionierung (d.h. durch die Festlegung von Zahlenwerten) erfolgen kann. Durch die aus-
schlieliche Behandlung von Zahlenwerten anstelle von konkreten Objekten kann ein groRes
MaR an Abstraktion vom augenblicklichen Entwurfsgegenstand erreicht werden. Dadurch
besteht die Mdglichkeit, den EntwurfsprozeR als mathematisches Optimierungsproblem aufzu-
fassen und so zu formalisieren.

2.3 Dimensionierung und mathematische Optimierung

Bei der mathematischen Optimierung handelt es sich im weitesten Sinne um die Lésung einer
Aufgabe mit bestimmten Restriktionen derart, dal3 eine gegebene Zielfunktion einen bestmdg-
lichen Wert (Maximum oder Minimum) annimmt.

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit einer speziellen mathematischen Optimierungsart be-
schéftigen, die bei Dimensionierungsaufgaben verwendet werden kann, der statischen
Parameter-Optimierung. Der Begriff 'statisch' deutet darauf hin, daf sich mit dieser Optimie-
rungsmethode nur zeitinvariante Aufgaben l6sen lassen, also solche, bei denen die Zielfunktion
und die Restriktionen nicht von der Zeit abhéngig sind. Unter Parameter-Optimierung sind sol-
che Optimierungsstrategien zusammengefa3t, bei denen fur alle Variablen des Optimie-
rungsproblemes nur Zahlen (oder allgemeiner Vektoren von Zahlen) als Werte zugelassen sind".

Aufgaben, die mit der statischen Parameter-Optimierung lésbar sind, kann man folgendermafen
darstellen:

X X
O

minimiere:  F(X) mit X= ; XiOR , nON

o o o [
X ..
N

X
=]
rrrarariri

mit den Restriktionen: gj(X) 2 0 ; j=1.m, m ON

(m=0 - Keine Restriktionen )

! Demgegeniiber werden bei der Funktionen-Optimierung auch Funktionen als Variablenwerte
zugelassen.
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2.3 Dimensionierung und mathematische Optimierung

Ungleichungs-Restriktionen, die nicht der oben gezeigten Form entsprechen, kénnen ohne Pro-
bleme arithmetisch umgeformt werden. Gleichungs-Restriktionen fiihren dazu, daB jeweils eine
der enthaltenen Variablen x; als Abhangige der anderen enthaltenen Variablen dargestellt wer-
den kann. In diesem Fall kann die Variable x; in der Zielfunktion F(X) durch einen Ausdruck
der anderen Variablen ersetzt werden und die Dimension des Problems nimmt um eins ab.

In Bezug auf Dimensionierungsaufgaben kann man die Zielfunktion als Mal? flr die Giite des zu

entwerfenden Systems und die Restriktionen als Einschrankungen technischer, physikalischer,
finanzieller oder &hnlicher Art auffassen.
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3. Wissensbasierte Systeme

3. Wissensbasierte Systeme

In diesem Kapitel wollen wir uns mit dem Aufbau und den Mdglichkeiten wissensbasierter
Systeme beschaftigen. Das ist erforderlich, um deutlich zu machen, welche Mittel uns zur Ver-
fugung stehen, um das Wissen des Entwurfsingenieurs effektiv darstellen und verarbeiten zu
kénnen. Dieses Kapitel ist etwas umfangreicher gehalten, um auch Lesern, die keine oder nur
geringe Kenntnisse der Kinstlichen Intelligenz im allgemeinen und wissensbasierter Systeme im
besonderen besitzen, das Wissen zu vermitteln, das flr das Verstandnis des vorzustellenden
Programmsystems notwendig ist.

3.1 Die Geschichte der Kiinstlichen Intelligenz

Bei der Frage nach den Urspriingen der Kinstlichen Intelligenz (artificial intelligence) werden
in der Fachliteratur meist die folgenden drei Disziplinen genannt, die die Entwicklung der
Kinstlichen Intelligenz (im weiteren kurz KI genannt) nachhaltig beeinfluRten (siehe [Lun90]):

+ die mathematische Logik
+ die Algorithmentheorie
+ die Rechentechnik

Die mathematische Logik beschéftigt sich mit der Formalisierung des Schlu3folgerungspro-
zesses. Ihr Ziel ist es, aus gegebenen Annahmen (Axiomen) wahre Aussagen herzuleiten. Leib-
niz' (1646-1716) beschreibt dieses Ziel so (aus [Dod90]):

Wenn Streitfragen auftreten wirden, dann gabe es zwischen zwei Philosophen
nicht mehr Grund zum Streit als zwischen zwei Buchhaltern. Denn es wiirde geni-
gen, ihre Stifte in die Hand zu nehmen, sich an ihre Schiefertafeln zu setzen und zu
sich zu sagen (mit einem Freund als Zeugen, wenn sie wollten): La es uns
berechnen.

Dies Vorstellung von der Berechenbarkeit ‘alles Wahren' aus einer Grundmenge von Axiomen
hielt sich bis ins 20. Jahrhundert. Erst Kurt Godel (1906-1978) bewies 1932 in seinem Unvoll-
standigkeitstheorem, dal’ jedes widerspruchsfreie Axiomensystem unvollstandig in dem Sinne
ist, daB es Aussagen gibt, die zwar inhaltlich wahr sind, aus dem Axiomensystem jedoch nicht
abgeleitet werden kénnen.

Die mathematische Logik begegnet uns auf dem Gebiet der KI vor allem in Form von Deduk-
tionssystemen und logischer Programmierung.

Die Algorithmentheorie beschéftigt sich mit der Frage, wie man komplexe Berechnungen auf
eine Folge elementarer Umformungen zuruckfiihren kann. Ihr zentraler Begriff, der auch fir
das gesamte Gebiet der Informatik von groRer Bedeutung ist, ist der des Algorithmus. Grund-
legend daftir waren die Forschungen von Turing (1912-1954) zur Frage, wie ein Rechner be-
schaffen sein muR, um einen (beliebigen) Algorithmus ausfiihren zu kénnen (Turing-Maschine)

! Gottfried Wilhelm Leibniz: Dissertio de Arte Combinatoria. Leipzig, 1666.
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und von Church mit seiner These, dal’ ein Algorithmus ein Verfahren ist, fir das eine Turing-
Maschine existiert.

Des weiteren wurde von Turing ein Kriterium fur die ‘Intelligenz’ von Rechnern (der sogenann-
te Turing-Test) formuliert, der fir die Beurteilung von Verfahren der KI von grol3er Bedeu-
tung ist. Dabei kommuniziert eine Person A mit einer Person B und einem Rechner (‘Person’ C).
Wenn Person A trotz geschickter Fragestellung nicht entscheiden kann, welche Antworten von
Person B (Mensch) und welche von Person C (Rechner) kommen, dann kann der Rechner als
'intelligent' bezeichnet werden'.

Die Erkenntnisse der Algorithmentheorie spiegeln sich vor allem in der in der KI weit verbreite-
ten Symbolmanipulation (nichtnumerische Algorithmen) wider.

Die Entwicklung der Rechentechnik geht in ihrer mechanischen Phase bis ins spate Mittelalter
zuruck. Die ersten Ideen zu rechentechnischen Konzepten, die den heutigen dhnlich sind, ent-
wickelte Babbage (1792-1871). Aber erst im Jahre 1937 wurden diese Konzepte im Rechner
Z1 von Konrad Zuse (geb. 1910) erfolgreich angewendet. Das von John von Neumann
(1903-1957) 1947 geschaffene Prinzip einer sequentiellen Rechnerarchitektur bildet auch heute
noch die Grundlage der meisten Rechner.

Die Bedeutung der Rechentechnik fur die KI liegt naturlich in erster Linie in der Bereitstellung
einer geratetechnischen Grundlage fir die Abarbeitung von wissensbasierten Programmen. Auf
der anderen Seite beeinflu3t die KI aber auch die Entwicklung neuer Rechnerarchitekturen, z.B.
von Parallelrechnern und LISP-Maschinen.

Die Entwicklung der Kl kann in vier, sich z.T. iberlappende Epochen eingeteilt werden (nach
[Wid89]):

Die 50er und 60er Jahre, die Epoche der allgemeinen Problemloser®. Die Kl verfolgte
das Ziel, universelle Prinzipien herauszufinden, die intelligentem Verhalten allgemein zu-
grunde liegen. Dabei versuchte man Algorithmen zu finden, die beim L&sen von Proble-
men ohne grolRes Apriori-Wissen Intelligenz zeigen. Als Studienobjekte wurden dabei vor
allem Spiele verwendet (z.B. Schach, Dame, Backgammon). Auf diesem Gebiet wurden
einige beachtliche Erfolge erzielt, wahrend bei der Bearbeitung von realen Problemen® nur
wenige Fortschritte gemacht werden konnten.

1965 bis 1970, die friihe Phase der Expertenprogramme. Die Motivation fur diese Epo-
che ergab sich aus der Erkenntnis, dal zur Realisierung von effektiven Problemldsern
spezielles Wissen (Expertenwissen) Uber das betrachtete Fachgebiet notwendig ist. Eines
der erfolgreichsten Projekte dieser Zeit war DENDRAL, ein kommerzielles Programm
zur Unterstiitzung von Chemikern bei der Analyse der Struktur komplexer chemischer

! Dieser Test enthalt auch implizit die Forderung, daR sich der Rechner an den Menschen anzupassen
habe und nicht umgekehrt.

2 Der auch heute noch umstrittene Begriff artificial intelligence setzte sich erst nach der bertihmten
Dartmouth-Konferenz im Jahre 1956 durch.

* Die Bewilligung von Forschungsmitteln hing damals wie heute von einer gewissen Praxisrelevanz der
bearbeiteten Themen ab.
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Verbindungen anhand von Massenspektrogrammen. Weitere erfolgversprechende For-
schungsgebiete waren das Verstehen natiirlicher Sprache' und das Computer-Sehen.

1970 bis 1980, die Wachstumsphase der Expertensysteme. Diese Expertensysteme, die
vor allem medizinische Probleme behandelten, verfeinerten die Methoden zur Behandlung
von realen Problemen mit ihren Besonderheiten wie Komplexitat und Unsicherheit/Unge-
nauigkeit des verwendeten Wissens. Das wohl bekannteste Expertensystem dieser Epoche
ist MYCIN?, ein Programm, das Mediziner bei der Diagnose und Behandlung von Blut-
infektionen unterstutzt.

1975 bis zur Gegenwart, die Epoche der Expertensystem-Sprachen. Diese Sprachen
beinhalten spezielle Unterstitzung fir die Wissensdarstellung und -verarbeitung
(Inferenz), die es dem Nutzer erlaubt, selbst Expertensysteme flr seine Aufgaben zu
schreiben. Ein besonderes Augenmerk sollte auch auf das Projekt der 5. Rechnergenera-
tion gerichtet werden, das in Japan im Jahre 1982 in Angriff genommen wurde (siehe
[Bro86]). Dabei wird unter einem Rechner der 5. Generation ein auf Logik basierender,
wissensverarbeitender Rechner verstanden, der mit seinem Nutzer natdrlichsprachlich
kommunizieren kann. Dadurch soll erreicht werden, dal} der Dialog zwischen Nutzer und
Computer weitestgehend 'menschliches’ Niveau erreicht.

Die oben geschilderte Entwicklungsgeschichte zeigt, dal? es sich bei der KI um ein sehr dynami-
sches Fachgebiet handelt, das in Zukunft immer mehr Praxisrelevanz erlangen wird.

3.2 Die Architektur wissensbasierter Systeme

Unter einem wissensbasierten System (knowledge based system) versteht man ein Programm-
system, das explizites Wissen ber einen Problembereich besitzt und mit diesem Wissen arbei-
ten kann. Die Betonung liegt dabei auf 'explizitem' Wissen, d.h. das im Programm verwendete
Wissen muB in irgendeiner Form deklarativ (in Form einer Wissensreprésentation) und nicht
prozedural (in Form eines Algorithmus) vorliegen. Dabei beinhaltet der Begriff Wissen Kennt-
nisse und Erfahrungen, nicht aber Erkenntnis und Einsicht.

Ein Expertensystem ist ein spezielles wissensbasiertes System, das Fachkompetenz in einem
bestimmten, abgegrenzten Problemgebiet besitzt und bezlglich der Ergebnisse seiner Arbeit
einem menschlichen Fachexperten &hnlich ist.

In der wissenschaftlichen Literatur zur Kl erfolgt oft eine Gleichsetzung von wissensbasiertem
System und Expertensystem. Das ist meiner Meinung nach nicht korrekt, da es sich bei einem
Expertensystem um den Spezialfall eines wissensbasierten Systems handelt. An Expertensyste-
me wird die Forderung gestellt, dafl? sie prinzipiell in der Lage sind, einen Experten (zumindest
auf einem eingeschrankten Fachgebiet) zu ersetzen. Die meisten wissensbasierten Systeme (und
auch ein Teil von denen, die sich Expertensysteme nennen) sind dazu nicht in der Lage. Allen
Newell sagt dazu (in [Buc84]):

! Die Programmiersprache PROLOG ist eines der Ergebnisse dieses Forschungsgebietes, da sie als Hilfs-
mittel zum Verstehen natiirlichsprachlicher Texte entwickelt wurde.

2 Eine sehr interessante Beschreibung des Systems und des Prozesses seiner Entwicklung aus der Sicht
der Beteiligten ist in [Buc84] enthalten.
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The population of so-called expert systems is rapidly becoming mongrelized to
include any system that is applied, has some vague connection with Al systems and
has pretentions of success.

Ein wissensbasiertes System besitzt i.allg. folgende Bestandteile (siehe auch Abbildung 3.1):

-

Benutzer

Y

Dialogkomponente

A
Y v Ex-
Erklarungs- Inferenz- Lern- Wissenserwerbs- per-
komponente maschine " komponente komponente "] te
A
Y v
Wissenshasis

Abbildung 3.1: Aufbau eines wissensbasierten Systems

Eine Wissensbasis, die das bereichsspezifische Wissen (statische Wissensbasis) und das
fallspezifische Wissen (dynamische Wissensbasis, Datenbasis) enthélt.

Eine Inferenzkomponente (‘Inferenzmaschine’), die das fall- und bereichsspezifische
Wissen verarbeitet.

Eine Erklarungskomponente, die das Verhalten des Systems dem Benutzer verstandlich
machen soll.

Eine Lernkomponente, die aus gelésten Problemen neues Wissen ableitet und dieses in
die Wissensbasis einfligt.

Eine Wissenserwerbskomponente, die es ermdglicht, neues bereichsspezifisches Wissen
in das System zu integrieren.

Eine Dialogkomponente, die der Kommunikation mit dem Benutzer dient.

Viele wissenshasierte Systeme verfiigen nicht tGber alle oben angefiihrten Systemkomponenten.
Im allgemeinen spricht man von einem wissensbasierten System schon dann, wenn die drei
Komponenten Wissensbasis, Inferenzmaschine und Dialogkomponente vorhanden sind. Dabei
geht naturlich ein grofRer Teil der einem wissensbasierten System innewohnenden Flexibilitét
und Leistungsfahigkeit verloren. Das bedeutet im einzelnen:

Das Fehlen einer Erklarungskomponente fiihrt dazu, dal der Nutzer die Ldsung des
Systems nicht hinterfragen kann. Das kann (besonders in solch sensiblen Bereichen wie
der Medizin) dazu fiihren, dall der Nutzer das Programm vollstandig ablehnt, da er ihm
nicht traut.
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Das Fehlen einer Lernkomponente flihrt dazu, daR das System wéhrend der Nutzung kei-
ne Erfahrungen sammeln kann. Es muf} also auch bei einem Problem, das es schon ein
dutzendmal gel6st hat, wieder vollstandig von vorn anfangen. Andererseits ist die Ent-
wicklung automatischer Lernkomponenten eine nichttriviale Aufgabe, die im Augenblick
noch Thema der Forschung ist.

Das Fehlen einer Wissenserwerbskomponente flihrt dazu, da das System auf einem
festen Stand des Fachwissens verharrt. Wenn sich auf diesem Fachgebiet neue Erkennt-
nisse ergeben, dann kann sich das System nicht anpassen. Der einzige Ausweg ist dann
eine (teilweise) Neuprogrammierung der Wissensbasis.

3.3 Wissensreprasentation und Wissensverarbeitung

Der Begriff Wissensreprasentation bezeichnet in der KI sowohl den ProzeR der Umformung
informellen Wissens (Expertenwissen, Lehrbuchwissen usw.) in formalisiertes und damit dem
Rechner zugangliches Wissen* als auch das Ergebnis dieses Prozesses, die konkrete Datenstruk-
tur zur Speicherung des Wissens im Rechner. In diesem Abschnitt wollen wir uns nur mit der
zweiten Bedeutung des Begriffes, der Art der Wissensspeicherung, beschaftigen.

An eine Wissensreprasentation werden im wesentlichen drei Anforderungen gestellt:
1. Ausdrucksféhigkeit
2. Uniformitat
3. Erhaltung von Strukturen

Unter Ausdrucksfahigkeit versteht man, daR sich alle wichtigen Sachverhalte des Problem-
bereiches (z.B. Relationen, Vererbung) in der Wissensreprésentation explizit darstellen lassen.

Unter Uniformitét versteht man, daR ahnliche Sachverhalte des Problembereiches auch auf
ahnliche Art und Weise dargestellt werden.

Unter Erhaltung der Strukturen versteht man, dall zusammengehdrende Sachverhalte des
Problembereiches bei der Formalisierung des Wissens zu Einheiten zusammengefalit werden.

Eng mit dem Problem der Wissensrepréasentation ist das der Wissensverarbeitung verbunden.
Bei der Wissensverarbeitung (Inferenz) geht es um die SchluRfolgerung von neuem Wissen aus
schon bekanntem. Dieser Prozel3 erfordert konkrete Informationen daruiber, wie das Wissen
strukturiert ist (d.h. Gber die Wissensrepréasentation). Nur so ist eine effektive und fehlerfreie
Inferenz moglich.

Im Augenblick existiert leider noch keine geschlossene Theorie der Wissensreprasentation, die
es erlauben wiirde, fir jeden Anwendungsbereich die geeignete Darstellungsform abzuleiten. In
der Praxis hat sich im Laufe der Jahre eine Vielzahl von Wissensreprésentationsschemata
(ausgehend von konkreten Programmsystemen) herausgebildet. Trotz ihrer scheinbaren

! Dieser ProzeR (knowledge engineering) erfordert hochqualifizierte Fachkrafte, die oft als Wissens-
Ingenieure bezeichnet werden.
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Verschiedenartigkeit lassen sich jedoch allgemeine Darstellungsprinzipien erkennen. Die wich-
tigsten davon sind

+ Regeln
¢ Frames
¢ semantische Netze
Diese drei Darstellungsformen sollen in den néchsten Abschnitten naher erlautert werden,

wobei wir nicht aus den Augen verlieren wollen, dal} wir eine passende Wissensreprasentation
zur Darstellung heuristischen Entwurfswissens suchen.

3.3.1 Regeln

Bei regelbasierten Systemen werden die Daten zumeist in Form von Objekt-Attribut-Wert-
Tripeln dargestellt.

Beispiele: PINGUIN : kann_fliegen : nein

PINGUIN : kann_schwimmen : ja

PINGUIN : anzahl_junge : 1
Das erste Element (PINGUIN) bezeichnet ein Objekt, das zweite Element gibt ein Attribut
(Name einer Eigenschaft) des Objektes an und das dritte Element quantifiziert dieses Attribut
(je nach Art des Attributes numerischer Wert, boolescher Wert, Zeichenkette usw.).
In Regeln dargestelltes Wissen hat die allgemeine Form

WENN Bedingung DANN SchluBfolgerung .

Vom Standpunkt der mathematischen Logik betrachtet handelt es sich bei diesem Konstrukt um
eine Implikation ( - ).

Der Bedingungsteil der Regel dient zur Spezifikation einer Situation. Er besteht i.allg. aus der
Konklusion (UND-Verknipfung) von logischen Ausdriicken. Im einfachsten Falle handelt es
sich dabei um Mustervergleiche (pattern matching), d.h. um Tests der Eigenschaftswerte von
Objekten.

Beispiel: WENN X kann fliegen DANN X ist ein Vogel

Wenn alle Ausdriicke des Bedingungsteils wahr sind, dann kann der SchluRfolgerungsteil gefol-
gert werden.

Der SchluR¥folgerungsteil der Regel dient zur Manipulation der Wissensbasis. Er besteht aus

einer Menge von elementaren Operationen uber Objekt-Attribut-Wert-Tripeln (Loschen, Ein-
fugen, Andern).
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Wie bereits aus der obigen Beschreibung ersichtlich verwenden regelbasierte Systeme als Ablei-
tungsmechanismus den Modus Ponens.

Modus Ponens: X 5 Y

Umgangssprachlich ausgedriickt bedeutet die Notation folgendes:

Es existiert eine Implikation "Wenn X wahr ist, dann ist auch Y wahr' und es existiert ein
Fakt "X ist wahr'. Daraus kann der Fakt "Y ist wahr' geschluRfolgert werden.

Regelbasierte Systeme konnen die Regeln grundsétzlich auf zwei verschiedene Arten
verwenden:

+ mittels Vorwartsverkettung
+ mittels Rlckwartsverkettung
Vorwartsverkettung

Bei der Vorwartsverkettung werden aus der Menge aller Regeln diejenigen herausgesucht, de-
ren Bedingungsteil erfullt ist (die potentiell anwendbar sind). Aus den anwendbaren Regeln
wird eine ausgewahlt und deren SchluRfolgerungsteil ausgefuhrt. Dieser Prozel? wird solange
fortgesetzt, bis ein vorher festgelegter Endzustand erreicht ist oder keine Regel mehr angewen-
det werden kann.

Die Regel wird bei dieser Methode 'von links nach rechts' angewendet, d.h. zuerst werden die
Bedingungen ausgewertet und dann werden die Aktionen durchgefiihrt. Die Anwendung erfolgt
in Richtung des (gedachten) Implikationspfeiles, also vorwarts.

Diese Art der Wissensverarbeitung entspricht dem Herleiten von Schluf3folgerungen aus
bekannten Fakten.

Ruckwartsverkettung

Bei der Rlckwartsverkettung wird versucht, eine bestimmte SchluRfolgerung (ein ‘Ziel) zu
beweisen. Da eine SchlulRfolgerung abgeleitet werden kann, wenn alle Bedingungen der ent-
sprechenden Regel erfillt sind, sind solche Schlu3folgerungen (‘Teilziele’) zu beweisen, so daf
alle Bedingungen der Regel erfullt werden. Dieser Prozel3 setzt sich fort, bis fir alle augenblick-
lichen Teilziele aktuell anwendbare Regeln gefunden wurden oder es flr ein Teilziel keine zuge-
hoérige Regel mehr gibt.

Die Regel wird bei dieser Methode ‘von rechts nach links' angewendet, d.h. zuerst wird eine zu
beweisende Schlul3folgerung vorgegeben und dann wird versucht, alle benétigten Bedingungen
herzuleiten. Die Anwendung erfolgt entgegen der Richtung des (gedachten) Implikationspfeiles,
also ruckwarts.
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Diese Art der Wissensverarbeitung entspricht der Suche nach Fakten, die eine bestimmte
Schlul¥folgerung zulassen bzw. eine aufgestellte Hypothese bestatigen.

Vorteile der Wissensreprasentation mit Regeln

Der wohl grofite Vorteil dieser Reprasentationsart liegt in der Modularitét der Regeln.

Unter Modularitat verstehen wir dabei den Grad der Aufteilung der funktionellen Teile eines
Programmes in isolierbare Stiicke. Hoch modular sind solche Programme, deren funktionelle
Teile gedndert werden kdnnen (Hinzufligen, Ldschen, Ersetzen), ohne daR das unvorherge-
sehene Auswirkungen auf die anderen funktionellen Teile hat. Daraus kann man die Faustregel
ableiten, dal? die Programmodularitat umgekehrt proportional zur Stérke der Bindung zwischen
den funktionellen Teilen ist.

Die Modularitat von Regelsystemen ergibt sich daraus, daR die jeweils nachste zu verwendende
Regel sich einzig und allein aus dem Inhalt der Wissensbasis ergibt und keine Regel je direkt
gerufen wird (Interaktion der Regeln nur tber die Wissensbasis).

Ein weiterer Vorteil ist, dal durch die Modularitit bedingt eine einfache Modifizierung der
Regeln moglich ist.

Die Erklarungsfahigkeit des wissensbasierten Systemes wird dadurch erleichtert, dal? jede Regel
fur sich erklart werden kann, da sie von den anderen Regeln unabhéngig ist. Jede Regel stellt in
diesem Sinne eine vollig autarke Wissenseinheit* dar.

Ein nicht zu unterschéatzender Vorteil ist auch, dal3 nach heutigen Erkenntnissen Fachexperten
oft ihre Vorgehensweise anhand von Regeln erklaren (diese Annahme ist naturlich trotzdem mit
Vorsicht zu behandeln, da tber die Mechanismen des menschlichen Denkens im Augenblick nur
wenig wirklich fundiertes Wissen vorliegt).

Nachteile der Wissensreprasentation mit Regeln

Die Regeldarstellung hat durch ihren einfachen Aufbau (WENN-DANN-Struktur, einfache
Objekt-Attribut-Wert-Tripel) eine nur beschrankte Ausdrucksfahigkeit?.

Die Sichtbarkeit des Verhaltensflusses (Leichtigkeit, mit der das Gesamtverhalten eines Pro-
grammes verstanden werden kann) ist sehr gering. Selbst fur konzeptuell einfache Aufgaben ist
das schrittweise Verhalten eines Regelsystems eher undurchsichtig. Das hat vor allem zwei
Ursachen:

1. Steuer- und DatenfluR bilden bei Regelsystemen eine Einheit

2. in jedem Programmzyklus kann sich die Wissensbasis dndern

! Im Englischen oft ‘chunk of knowledge' (etwa: Wissensklumpen) genannt.

2 Das bezieht sich natiirlich auf ein verniinftiges Kosten-Nutzen-Verhiltnis. Da man auch mit einem
Regelsystem eine Turing-Maschine nachbilden kann, entspricht die Ausdruckskraft letztendlich der
jeder beliebigen Programmiersprache (nach [Dav84]).
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Eng damit verbunden ist die Frage der Programmierbarkeit (Wie leicht ist es, in diesem For-
malismus zu programmieren?). Die Modularitdt wurde zwar oben als Vorteil von Regelsyste-
men genannt, bei manchen Aufgaben kann aber die nur minimale Interaktion zwischen den
Regeln stoérend wirken. In diesem Fall muR man dann auf 'unsaubere’ Programmierung mittels
Seiteneffekten zuriickgreifen, indem man z.B. bendtigte Parameter flr bestimmte Regeln in der
Wissensbasis zwischenspeichert. Auch gibt es Aufgaben, die sich nicht in unabhangige Teil-
probleme (Wissenseinheiten) zerlegen lassen.

Ein eher pragmatischer Nachteil ist, dal viele Regelsysteme sehr zeitintensiv sind, da in jedem
Zyklus erneut alle Regeln ermittelt werden mussen, die anwendbar sind (auch wenn die Menge
dieser Regel oft gleichbleibt oder sich nur geringfligig andert). Deshalb wurden Strategien ent-
wickelt, die die Zeit zur Bestimmung der Konfliktmenge verkiirzen sollen’.

3.3.2 Frames

Bei framebasierten Systemen geht man vom Prinzip der Teilmengenhierarchie aus (siehe
[Fri9o)).

Sei M eine Menge von Objekten eines Objektbereiches, die alle eine oder mehrere Eigenschaf-
ten e aus einer Eigenschaftsmenge E besitzen. M; sei die Menge aller Objekte aus M, die die
Eigenschaft e; besitzen.

Man kann die Menge der Objekte M beziiglich einer ausgezeichneten Eigenschaft e; in zwei
disjunkte Teilmengen aufteilen:

die Teilmenge M1 aller Objekte aus M, die die Eigenschaft e besitzen

die Teilmenge M_; aller Objekte aus M, die die Eigenschaft e, nicht besitzen
Dieser ProzeR der Aufspaltung kann mit den erhaltenen Teilmengen und anderen Eigenschaften
e,, e3, ... fortgesetzt werden, bis wir Teilmengen erhalten, die sich bezlglich ihrer Eigenschaf-
ten nicht weiter aufspalten lassen.
Das Ergebnis dieses Prozesses ist eine Teilmengenhierarchie, die in Form eines Hierarchie-
baumes (Wurzel: Menge M, Blatter: nicht weiter aufspaltbare Teilmengen) dargestellt werden
kann. Dabei gilt das Prinzip der Vererbung (inheritance), d.h. da Teilmengen von ihren Vor-
gangermengen im Baum alle Eigenschaften erben. Hier zeigt sich auch die enge Verbindung
dieses Ansatzes zur objektorientierten Programmierung.
Beispiel: M = {PINGUIN, STRAUSS, ADLER, ENTE}

E = {kann_fliegen, kann_schwimmen}

siehe Abbildung 3.2

In Analogie zur oben beschriebenen Teilmengenhierarchie wird bei Frames oft von einer
Framehierarchie gesprochen.

! Ein Beispiel dafur ist der RETE-Match-Algorithmus von Forgy (siehe [For82]), der in der
Produktionssystem-Sprache OPS5 zum Einsatz kommt.
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Pinguin Strau
Adler Ente

= kann_fliegen kann_fliegen

kann_schwimmen

Abbildung 3.2: Beispiel fiir eine Teilmengenhierarchie

Ein Frame ('Rahmen’) beschreibt eine konkrete Objektklasse; er ist in gewisser Weise der
Prototyp der Objekte dieser Klasse. Er besteht aus einer Menge von Slots (‘Einschibe’), die die
Eigenschaften von Objekten beschreiben. Ein Slot ist ein Tupel (Slotname, Slotwert), wobei
Slotname der Name einer Eigenschaft und Slotwert der (quantitative) Wert dieser Eigenschaft
ist.

Die Realisierung der Framehierarchie erfolgt Gber zwei spezielle Slots. Der eine Slot (oft
superslot, is_a oder instance_of genannt) enthédlt den Namen des unmittelbar Gibergeordneten
Frames (der Obermenge), wahrend der andere Slot (oft subslot, subclass oder instances
genannt) die Namen aller unmittelbar untergeordneten Frames (der Teilmengen) enthalt.

Ein Frame erbt alle Eigenschaften (Slots) der Gbergeordneten Frames, fugt evtl. neue Eigen-
schaften hinzu und vererbt diese weiter an die untergeordneten Frames.

Wie die beschriebene Struktur von Framesystemen deutlich macht, kénnen mit Frames vor

allem Probleme mit einer hierarchischen Struktur behandelt werden. Dabei gibt es grundsétzlich
zwei Moglichkeiten der Inferenz:

1. Klassifizierung von Objekten

Gegeben ist ein Objekt mit einer oder mehreren Eigenschaften, gesucht wird nach dem Frame
(der Klasse), der Objekte mit diesen Eigenschaften beschreibt. Dabei wird der Hierarchiebaum
von der Wurzel aus durchlaufen und es wird je nach gerade betrachteter Eigenschaft verzweigt.
Beispiel: Objekt: Emu?

Eigenschaften: - kann_fliegen ('-"ist ein Negationsoperator)
= kann_schwimmen

— Objekt Emu gehort zur Klasse Straufl

! etwa 1.5 m groBer und 50 kg schwerer Laufvogel Australiens
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2. Suche nach Eigenschaften

Gegeben ist ein Objekt, von dem bekannt ist, da es zu einer bestimmten Klasse gehort,
gesucht werden die Eigenschaften dieses Objektes. Dabei wird der Hierarchiebaum von dem
Frame aus, der das Objekt reprasentiert, nach oben bis zur Wurzel durchlaufen. Die Eigenschaf-
ten der durchlaufenen Frames sind auch Eigenschaften des gegebenen Objektes.

Beispiel: Objekt Emu gehort zur Klasse Strauly

- = kann_fliegen
= kann_schwimmen

3.3.3 Semantische Netze

Das Prinzip der semantischen Netze' ist stark an die Graphentheorie angelehnt. In diesem Sinne
ist ein semantisches Netz ein nichtzyklischer, gerichteter Graph. Dabei reprasentieren die Kno-
ten des Graphen Objekte oder Eigenschaften von Objekten, wéahrend die Kanten binédre Relatio-
nen zwischen diesen Objekten darstellen. Wichtige Relationen beschreiben die Beziehung eines
Objektes zu der Ubergeordneten Objektklasse (etwa wie Superslot bei Frames) und die Bezie-
hung des Objektes zu einer Objekteigenschaft (etwa wie 'normale’ Slots bei Frames). Das
Beispiel eines semantischen Netzes zeigt Abbildung 3.3.

Die Motivation fir diese Art von Wissensdarstellung liegt vor allem in der Annahme, dal} das
menschliche Gedéachtnis &hnlich arbeitet, d.h. dal’ es Objekte und die Relationen zwischen ihnen
speichert.

Die Arbeit mit semantischen Netzen erfolgt vor allem ber eine spezielle Form der Unifikation:

1. Die bekannten Fakten des Anwendungsgebietes werden in ein semantisches Netz
(Fakten-Netz) umgewandelt. Das zu losende konkrete Problem wird in Form eines
Ziel-Netzes (das meist Variablen enthélt) dargestellt.

2. Dann wird versucht, das Fakten-Netz und das Ziel-Netz zu unifizieren®. Das Ergebnis
dieses Prozesses sind zumeist Variablenbindungen, die die Lésung des Problemes
angeben.

Der Vorteil semantischer Netze liegt darin, dafl alle Beziehungen zwischen Objekten explizit
dargestellt sind (alle Fakten (ber ein Objekt sind in den Knoten zu finden, die mit dem Objekt-
knoten Uber Kanten verbunden sind). Durch die Vererbung von Eigenschaften zwischen Objek-
ten ist eine effiziente Informationsdarstellung maéglich. Von Vorteil ist auch, dal? fur das Gebiet
der Graphen und insbesondere fir Graphensuchalgorithmen eine gut ausgebaute Theorie
existiert.

Der grote Nachteil der semantischen Netze ist meiner Ansicht nach die Kompliziertheit des In-
ferenzprozesses. Es mag ja zutreffen, dal} die Struktur und Funktion der semantischen Netze
der internen Arbeitsweise des menschlichen Gedachtnisses ahnelt, aber sie entspricht auf jeden
Fall nicht dem menschlichen Problemlésen wie es dem Fachexperten selbst bewulit wird.

! urspriinglich entwickelt fur die Repréasentation nattrlichsprachlicher Aussagen (Quillian 1968)

2 Eine genaue Beschreibung des Unifikationsalgorithmus wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren.
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3.3.3 Semantische Netze

Deshalb wird es schwierig sein, die Erfahrungen eines Fachexperten in Form eines semantischen

Netzes zu speichern.

Laufvogel

\order-
gliedmalen

ist_ein

Fortbewegung

ist_ein

Klima

ist_ein @

lebt_in

Abbildung 3.3: Beispiel eines semantischen Netzes

3.4 Anwendungsgebiete wissensbasierter Systeme

Im Zusammenhang mit dem Paradigma der wissensbasierten Programmierung mufl man sich
natiirlich auch die Frage stellen, fur welche Problemklassen wissensbasierte Systeme tberhaupt
vorteilhaft anwendbar sind. Nach Widman und Loparo [Wid89] existieren folgende
Hauptanwendungsgebiete:

Steuerung

Entwurf

Diagnose

Unterweisung

Interpretation

Kontrolle

Die Durchfiihrung von Eingriffen in die reale Welt, um gewinschte Ziele
zu erreichen.

Das Erzeugen von '‘Bauplénen’ fir Objekte, die bestimmten Erfordernissen
genugen.

Der Prozel3 der Fehlerfindung in einem System (auch in einem lebenden
System) durch Interpretation von potentiell unscharfen oder unvollsténdi-
gen Daten.

Das Vermitteln neuer Konzepte und Informationen an Nichtexperten.

Die Analyse von Daten, um ihre Bedeutung zu ermitteln.

Die fortlaufende Interpretation von Signalen und die Anzeige, wann
(menschliche) Eingriffe erforderlich sind.
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3.4 Anwendungsgebiete wissensbasierter Systeme

Planung Das Erzeugen von Aktionsplanen, deren Ausfihrung zum Erreichen
gewdinschter Ziele fuhrt.

Prognose Die Vorhersage des Verlaufes der Zukunft durch Modelle der Vergangen-
heit und Gegenwart.

Reparatur Das Erzeugen von Vorschriften zur Behebung von Problemen in der realen
Welt.

Naturlich ist der Gewinn, den diese Anwendungsgebiete aus der Kl ziehen (werden), nicht
uberall gleich. Viel hangt davon ab, welche Fortschritte auf den einzelnen Gebieten auf algorith-
misch/prozeduralem Wege mdoglich sind. Man kann jedoch davon ausgehen, daf in der Zukunft
auf allen Gebieten die verwendeten Modelle immer umfangreicher und die auszuwertende
Datenmasse immer grofRer werden wird. Deshalb sollte eigentlich jeder, der ein Problem aus
einem der oben genannten Aufgabengebiete zu I6sen hat, die Verwendung wissensbasierter
Methoden zumindest in Betracht ziehen.

Die in dieser Arbeit zu behandelnde Frage der Dimensionierung technischer Systeme gehort
zum oben genannten Aufgabenkomplex 'Entwurf. Die Verwendung eines wissensbasierten
Systemes zur Problemldsung erscheint also zumindest moglich.

3.5 Die Verbindung von wissensbasierter und numerischer
Datenverarbeitung

Trotz der grollen Vorteile, die die wissensbasierte Programmierung bietet, wird sie viele rein
numerische Verfahren, die sich in der Vergangenheit herausgebildet haben, nicht verdrangen
kdnnen. Das betrifft insbesondere solche Verfahren, denen ein effizienter Algorithmus zugrunde
liegt, wie das gerade auf dem Gebiet der Mathematik oft der Fall ist.

Der Sinn der wissensbasierten Systeme kann naturlich nicht darin liegen, diese Verfahren erset-
zen zu wollen, sondern sie zu integrieren. Warum soll ein wissensbasiertes Programm nicht auf
mathematische Bibliotheken zurlickgreifen, wenn sich diese schon seit Jahrzehnten bewahrt
haben.

Dabei tritt naturlich das Problem der Verbindung der dem Wesen nach verschiedenen Ansatze
auf. Die numerischen Systeme sind zumeist in einer imperativen Sprache wie FORTRAN, C
oder PASCAL implementiert wahrend sich die wissensbasierten Systeme auf logische Sprachen
wie PROLOG oder funktionale Sprachen wie LISP stiitzen. Diese Sprachen kénnen oft wegen
ihrer unterschiedlichen Grundprinzipien nicht gekoppelt werden.

In der Literatur findet man verschiedene Verfahren, um die genannten Schwierigkeiten zu
umgehen. Einige davon mdchte ich im folgenden kurz vorstellen.

Dateitransfer
Die wohl einfachste Mdglichkeit der Kopplung ist die Gber die Dateiverwaltung des Betriebs-

systems. Sowohl imperative als auch wissensbasierte Systeme besitzen Kommandos, um Datei-
en zu manipulieren und um Betriebssystemrufe auszufthren.
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3.5 Die Verbindung von wissensbasierter und numerischer Datenverarbeitung

Das eine Programm (i.a. das wissensbasierte) schreibt die zu vermittelnden Daten in eine Datei
und ruft dann das andere (i.a. numerische) Programm auf. Dieses Programm liest die Daten aus
der Datei, verarbeitet sie und schreibt die Ergebnisse wiederum in eine Datei, die dann von dem
aufrufenden Programm gelesen werden kann.

Der Vorteil dieses Prinzips ist die gute Kontrollierbarkeit des Vorganges durch den Nutzer.
Das numerische Programm kann zuerst separat getestet werden, indem der Nutzer selbst Daten
in die eine Datei eintragt und dann aus der anderen Datei die Ergebnisse ausliest. Auch nach der
Kopplung der beiden Programme kann durch Betrachtung der Ein- und Ausgabedateien sténdig
kontrolliert werden, ob die Verbindung korrekt arbeitet.

Der groRe Nachteil ist der Zeitaufwand, der fiir das Schreiben und Lesen der Dateien und fur
das Starten des numerischen Programmes notwendig ist.

Aus den obengenannten Griinden wird dieser Ansatz vor allem bei solchen Systemen verwen-
det, die einen prototypischen Charakter tragen.

Verwendung einer Sprache

Bei diesem Verfahren wird entweder der wissensbasierte Teil in der Sprache des numerischen
Teiles implementiert oder umgekehrt. Oft wird dieses Vorgehen schon deshalb gewahlt, weil
dem Entwickler keine geeignete wissensbasierte Sprache zur Verfligung steht und er deshalb
bezwungen ist, eine der verfligbaren imperativen Sprachen zu benutzen.

Der Vorteil dieser Methode ist die Einheitlichkeit der gesamten Implementation. Die gesamte
Entwicklungsarbeit kann in einer Softwareumgebung erfolgen, fir die meist effektive Program-
mierwerkzeuge zur Verfligung stehen.

Der Nachteil liegt darin, daR imperative Sprachen keine Konstrukte zur Wissensverarbeitung
zur Verfugung stellen und die numerischen Fahigkeiten wissensbasierter Systeme oft nur rudi-
mentér sind. Das erfordert eine (i.allg. ineffiziente) Verwendung der Sprache fiir Zwecke, fiir
die sie eigentlich nicht gedacht ist.

InterprozeR-Kommunikation

Dieser Ansatz, der bei Multitasking-Betriebssystemen benutzt werden kann, besteht darin, den
wissensbasierten und den numerischen Teil als zwei verschiedene Prozesse (im Extremfall auf
zwei verschiedenen Rechnern) ablaufen zu lassen. Der Datenaustausch erfolgt Uber
Interprozel3-Kommunikationsmechanismen (z.B. Uber Pipes).

Der Vorteil dieser Methode besteht in der Geschwindigkeit des Datentransfers. Da die Prozesse
ihrem Wesen nach parallel laufen (auch wenn der Rechner keine echte Parallelitat unterstitzt),
kann bei Verwendung geeigneter Hardware eine echte Parallelitat des wissensbasierten und des
numerischen Teiles erreicht werden, was zu einem betrachtlichen Laufzeitgewinn fiihren kann.

Der Nachteil ist, daB3 sich Interproze3-Mechanismen vom Nutzer nur schwer Uberprifen lassen,
was sich in z.T. vergroRerten Fehlersuch-Zeiten in der Entwicklungsphase ausdriickt.
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3.5 Die Verbindung von wissensbasierter und numerischer Datenverarbeitung

Einbinden des numerischen Teiles

In letzter Zeit entstehen immer mehr wissensbasierte Sprachimplementationen, die es erlauben,
Prozeduren aus imperativen Programmiersprachen einzubinden. Ein Beispiel dafur ist die
PROLOG-Implementation SNI-Prolog von Siemens-Nixdorf. In dieser PROLOG-Version ist
es moglich, in C programmierte Funktionen so einzubinden, daB sie wie PROLOG-Pradikate
genutzt werden kénnen. Dadurch bleibt das zugrundeliegende logische Konzept von PROLOG
voll erhalten und trotzdem konnen auRerlogische Methoden (numerische Algorithmen, Daten-
bankanschluB, Fenstertechnik usw.) effektiv genutzt werden.

Der Vorteil dieses Konzeptes liegt in der Effektivitat der Verbindung. Da die numerischen Teile
direkt in den wissensbasierten Teil ‘eingebettet' sind, erfolgt die Dateniibergabe und die Abar-
beitung sehr schnell.

Die Wahl eines der oben genannten Konzepte fiir eine konkrete Programmieraufgabe kann nach
verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Das wichtigste Kriterium wird die Verfugbarkeit der
dargestellten Konzepte sein. Wéhrend Dateitransfer und Verwendung einer Sprache allgemein
nutzbar sind, erfordern Interproze3-Kommunikation und Einbinden numerischer Teile besonde-
re Soft- bzw. Hardware. Ein weiteres Entscheidungskriterium ist das Verhaltnis zwischen Ef-
fektivitat und Testbarkeit des Systems. Fiir solche Systeme, die reinen Experimentalcharakter
tragen, eignet sich der Dateitransfer, da bei ihm die Datentibergabe explizit erfolgt. Bei Syste-
men, die kommerziellen Charakter tragen und bei denen es deshalb auf Geschwindigkeit
ankommt, empfehlen sich InterprozeR-Kommunikation oder Einbindung.
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4. Die automatische Losung von Dimensionierungsaufgaben

4. Die automatische Lésung von Dimensionierungsaufgaben

In diesem Kapitel wollen wir uns mit den Problemen und Entwurfsentscheidungen beschaftigen,
die bei der Entwicklung eines Programmsystems zur automatischen Dimensionierung auftreten.

Da wir bei der rechnergestltzten Dimensionierung nicht konkrete physische Systeme, sondern
eher Beschreibungen dieser Systeme optimieren, werden wir im folgenden von Entwurfs-
Modellen (oder genauer von Dimensionierungs-Modellen) sprechen. Wir abstrahieren dabei
von all den Eigenschaften der technischen Systeme, die fur die Dimensionierung nicht von Be-
lang sind. Dadurch wird es maglich, mit dem vorgestellten Programmsystem véllig verschieden-
artige Entwurfsobjekte zu bearbeiten.

In den folgenden Abschnitten werden wir die beiden wesentlichen Teilprobleme der rechnerge-
stlitzten Dimensionierung néher behandeln. Dabei handelt es sich um die formale Beschreibung
der Entwurfsmodelle sowie um die eigentliche Dimensionierung (sowohl numerisch als auch
wissensbasiert).

4.1 Beschreibung von Dimensionierungsmodellen

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit der formalen Beschreibung von Entwurfsmodellen be-
schéftigen, die bzgl. ihrer Parameterbelegung optimiert werden sollen. Die Wahl einer giinstigen
Beschreibungsform bestimmt im wesentlichen die Menge der Modelle, die dargestellt und opti-
miert werden kdnnen.

Die Beschreibung sollte sinnvollerweise aus zwei verschiedenen Komponenten bestehen und
zwar aus

1. einer Formulierung der Dimensionierungsaufgabe (am giinstigsten mittels einer speziel-
len Sprache) und

2. einer Modellierung des Systemverhaltens (in Form eines ausfiihrbaren Programmes -
im weiteren Modellprogramm genannt).

Dabei wird die erste Komponente benétigt, um das jeweils zu I6sende Optimierungsproblem zu
beschreiben. Die zweite Komponente dient wéhrend der Optimierung zur Ermittlung von Giite-
kriterien® der augenblicklichen Parameterbelegung, aus denen dann der Zielfunktionswert
berechnet wird.

4.1.1 Die Formulierung der Dimensionierungsaufgabe

Zum Zweck der Formulierung von Dimensionierungsaufgaben wurde von mir eine spezielle
Sprache mit Namen DABS (Dimensionierungsaufgaben-Beschreibungssprache) entwickelt. Mit
dieser Sprache soll es méglich sein, beliebige Dimensionierungsaufgaben zu formulieren?,

! im weitesten Sinne LeistungskenngréRen des zu untersuchenden Modelles

2 Daruber hinaus ist es meiner Meinung nach madglich, auch andere Aufgabenstellungen, die auf der
mathematischen Optimierung beruhen, darzustellen.
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4.1.1 Die Formulierung der Dimensionierungsaufgabe

An eine Sprache zur Formulierung von Dimensionierungsaufgaben wird eine Anzahl von Anfor-
derungen gestellt.

1. Die Sprache sollte dem Prinzip der Vollstandigkeit gentgen. Darunter ist zu ver-
stehen, daR mit den Mitteln der Sprache beliebige Aufgaben der geforderten Problem-
klasse beschrieben werden kénnen. Das erfordert eine Analyse der Struktur des zu
behandelnden Problemraumes.

2. Die Sprache sollte eine anwendungsfreundliche Notation besitzen. Darunter ist zu
verstehen, daR die in dieser Sprache formulierten Aufgaben vom Nutzer relativ leicht
zu lesen und zu schreiben sind. Insbesondere ist zu fordern, dal3 es relativ einfach sein
sollte, die Bedeutung der Aufgabenbeschreibung zu begreifen. Dazu ist erforderlich,
daR sich alle wesentlichen Sachverhalte der Aufgabe in der Beschreibung in einer dem
Menschen vertrauten Form widerspiegeln (z.B. Anlehnung an mathematische
Notation).

3. Die Sprache sollte vom Rechner *leicht’ verarbeitet werden kénnen. Dazu gehort, dal}
der Rechner eine Aufgabenbeschreibung einfach auf ihre syntaktische und semantische
Korrektheit priifen und in eine rechnerinterne Darstellung transformieren kann'. Dabei
ware anzustreben, dall sich die Beschreibungssprache und die Implementierungs-
sprache des Programmsystems dahneln, um eine gewisse Uniformitat zu erreichen. Mir
erscheint deshalb vorteilhaft, die Beschreibungssprache als Untermenge der fur das
Programmsystem verwendeten Implementierungssprache zu definieren.

Wie leicht zu erkennen ist, handelt es sich bei den oben aufgestellten Kriterien fur die Beschrei-
bungssprache DABS um Maximalforderungen, die sich zum Teil widersprechen. VVor allem das
zweite und das dritte Kriterium (anwendungsfreundliche Notation « leicht verarbeitbar fiir
Rechner) sind nur schwer gleichzeitig zu erfiillen. Spétestens an dieser Stelle mul} man sich dar-
uber klar werden, welche Implementierungssprache fur das zu entwickelnde Programmsystem
zu verwenden ist. Da wir die Beschreibungssprache DABS als Untermenge dieser Sprache defi-
nieren wollen, empfiehlt sich die Wahl einer deklarativen und interpretativ abarbeitbaren
Programmiersprache. Das hat folgende Griinde:

1. Durch die Deklarativitét ist es leicht mdglich, Sachverhalte, die im weitesten Sinne als
'Wissen' angesehen werden kénnen, darzustellen. Da eine Aufgabenbeschreibung auch
als Wissen uber einen Entwurfsgegenstand und die gewinschte Art seiner Verbesse-
rung angesehen werden kann, 1aBt sich die Beschreibungssprache ohne grofiere
Schwierigkeiten als Untermenge der deklarativen Programmiersprache formulieren.

2. Durch die interpretative Abarbeitung der Sprache wird es moglich, wahrend der Lauf-
zeit eines Programmes neue Sachverhalte (z.B. eine Aufgabenbeschreibung) zu inte-
grieren, die dann als normale Bestandteile des Programmes angesehen und auch so
verarbeitet werden kénnen.

Bei der Wahl der Programmiersprache spielen natirlich nicht nur die oben genannten, eher
theoretischen Grunde eine Rolle, sondern auch Erwagungen, die vorrangig praktischer Natur
sind. Dazu gehort vor allem eine Betrachtung der dem normalen Nutzer zugénglichen Program-
miersprachen. Das ist deshalb von Bedeutung, weil bei Verwendung einer interpretativen Pro-
grammiersprache (siehe Punkt 2) der Nutzer (der i.allg. nicht mit dem Entwickler identisch ist)

! An dieser Stelle treten die im Compilerbau allgemein bekannten Probleme auf.
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4.1.1 Die Formulierung der Dimensionierungsaufgabe

Uber den entsprechenden Interpreter verfugen muf3, um das Anwendungsprogramm abarbeiten
zu konnen.

Fur Aufgaben, die aus dem Gebiet der KI stammen oder mit Hilfe von KI-Methoden gel6st
werden sollen, stehen als 'universelle’ Programmiersprachen' die funktionale Programmier-
sprache LISP und die logische Programmiersprache PROLOG zur Verfligung. Zumindest im
universitaren Bereich und in Unternehmen, die sich mit KI-Methoden beschaftigen, kann deren
Vorhandensein (wenn auch in unterschiedlichen Implementationen) als gegeben vorausgesetzt
werden.

Beide Sprachen werden i.allg. interpretativ abgearbeitet und sind im gewissen Sinne deklarativ.
Bezlglich ihrer Arbeitsweise und der verwendeten Syntax erscheinen sie jedoch recht unter-
schiedlich. Wiahrend bei LISP, das auf dem A-Kalkil* beruht, die Programme in Form von
Funktionsdefinitionen notiert werden, werden bei PROLOG, das auf der Horn-Klausel-Logik?,
einer Teilmenge der Pradikatenlogik 1. Stufe, beruht, die Programme in Form einer Menge von
logischen Pradikaten formuliert.

Beispiel: Test, ob ein Element in einer Liste vorkommt

LISP: ( defun member ( element liste )
(cond (( null liste ) nil )
((eq (carliste ) element) t)
('t ( member element ( cdr list)))))

PROLOG: member( Element , [Element|_] ).
member( Element , [ _|Rest] ) :- member( Element , Rest ).

Den Ausschlag fir die Wahl von PROLOG als Implementierungssprache gab vor allem die gute
Lesbarkeit der Programme und die leichte Realisierbarkeit von Syntaxpriifern mit den Mitteln
von PROLOG. Damit kann die weiter oben geschilderte Diskrepanz zwischen dem zweiten und
dem dritten Kriterium fur eine Beschreibungssprache zum groRen Teil beseitigt werden. Weite-
re Grunde fir die Wahl von PROLOG werden an den Stellen der Arbeit erléutert werden, bei
denen die Vorteile von PROLOG fiir die Losung bestimmter Teilaufgaben deutlich werden®.

In den folgenden Unterpunkten werden wir uns mit der Zusammenstellung der zur Aufgaben-

beschreibung notwendigen Sprachkonstrukte und mit ihrer Realisierung in PROLOG
beschaftigen.

4.1.1.1 Notwendige Sprachkonstrukte

Um die Gesamtheit moglicher Dimensionierungsaufgaben beschreiben zu kénnen, mulR geklart
werden, welche Gemeinsamkeiten diese besitzen. Dabei ist von groRer Bedeutung, dal3 die

! im Gegensatz zu Programmiersprachen, die fir spezielle Aufgabenstellungen entwickelt wurden
2 Theorie der Konstruktion von Funktionen héherer Ordnung

® Eine Horn-Klausel besteht aus der Disjunktion von Atomformeln, wobei maximal eine der Atomfor-
meln nichtnegiert auftreten darf.

* Ein eher unbewuBter Grund konnte sein, daR in Europa und in Japan im wesentlichen mit PROLOG
programmiert, in den USA aber berwiegend LISP verwendet wird (es existieren regelrechte 'Schulen'
von Kl-Programmierern).
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4.1.1.1 Notwendige Sprachkonstrukte

Beschreibung auf einem hohen Abstraktionsniveau erfolgt, um die Menge der bendtigten
Sprachkonstrukte klein zu halten.

Es erweist sich als vorteilhaft, die Dimensionierung von technischen Systemen als mathemati-
schen OptimierungsprozeR (genauer: als Prozel3 der statischen Parameter-Optimierung) darzu-
stellen (siehe Kapitel 2.3). Dadurch wird es mdglich, von den konkreten Besonderheiten der
verwendeten Modelle abzusehen und die Beschreibung in einer vorwiegend mathematischen
Form vorzunehmen. Natirlich werden neben diesen mathematischen Sprachkonstrukten auch
eher pragmatisch orientierte Konstrukte notwendig sein, die dem Programmsystem wichtige
zusatzliche Informationen liefern (z.B. fir den Test der Korrektheit einer konkreten
Aufgabenbeschreibung).

Verdeutlichen wir uns an dieser Stelle noch einmal die in Abschnitt 2.3 vorgestellte mathemati-
sche Formulierung fur Aufgaben der statischen Parameter-Optimierung. Dazu gehort:

X1 L
+ ein Vektor der Parameterwerte X = E
L

I I

Xn
¢+ eine Zielfunktion F(X)
+ eine (evtl. leere) Menge von Restriktionen.

Diese drei Elemente werden wir auch als Sprachkonstrukte der Beschreibungssprache DABS
verwenden. Des weiteren missen Konstrukte zur Definition von Konstanten und Abhangigen
sowie zur Gestaltung einer Schnittstelle zum Modellprogramm (siehe Kapitel 4.1), zur Verfl-
gung gestellt werden.

Konstrukte der Beschreibungssprache

Datenobjekte

Datenobjekte dienen zur Strukturierung der Dimensionierungsaufgabe. Sie reprasentieren die
uns interessierenden Eigenschaften des zu optimierenden technischen Systems. Die Werte der
Datenobjekte sind konkrete Eigenschaftsauspragungen des Systems. Mit ihrer Hilfe lassen sich
Konstanten, Parameter und LeistungskenngrofRen beschreiben. Im mathematischen Sinne
handelt es sich bei den Datenobjekten um Zahlen, Zahlenvektoren bzw. Zahlenmatrizen. Jedes
Datenobjekt besitzt einen eindeutigen Namen, der Uber seine Bedeutung im technischen System
Aufschlul® geben sollte.

Beispiel: Bedienungsnetz
- Anzahl Maschinen,
Anzahl Auftrége,
Bearbeitungsintensitat,
mittlerer Durchsatz, USW.

Die Definition von Datenobjekten ist ein eher pragmatisch orientiertes Sprachkonstrukt, mit
dem die folgenden Vorteile verbunden sind:
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4.1.1.1 Notwendige Sprachkonstrukte

+ Die Lesbarkeit der Aufgabenbeschreibung wird erhéht, da tber den Namen der
Datenobjekte eine Verbindung zwischen dem technischen System und der zu lésenden
Dimensionierungsaufgabe deutlich wird.

+ Der Rechner kann beim Einlesen der Aufgabenbeschreibung tberprifen, ob vom Nut-
zer wirklich nur die zuvor definierten Datenobjekte verwendet wurden (dadurch z.B.
Erkennung von Schreibfehlern).

¢ Der Rechner erhalt Informationen Uber die Anzahl und Dimension der verwendeten
Objekte und kann entsprechende Speicherstrukturen anlegen.

Konstanten

Konstanten sind Datenobjekte oder Teile von ihnen', deren Werte vorgegeben sind und die
sich wahrend der Optimierung nicht &ndern. Durch die Festlegung der Werte von Konstanten
wird aus der Beschreibung einer Modellklasse (z.B. Bediennetz mit N Bedienzentren und belie-
biger Bearbeitungsintensitét) ein konkretes Modell (z.B. Bediennetz mit 3 Bedienzentren und
Bearbeitungsintensitat 0.5 h-1). In diesem Sinne geben Konstanten konkrete Eigenschafts-
auspragungen des technischen Systems bzw. seiner Elemente an.

Man konnte die Meinung vertreten, dal3 die Konstanten in das Modellprogramm integriert wer-
den konnten, das das Verhalten des zu untersuchenden Systems ‘'simuliert’. Dagegen sprechen
jedoch zwei wesentliche Grinde:

1. Durch explizite Ubergabe der Konstanten kann das Modellprogramm so allgemein for-
muliert werden, dal® es das Verhalten einer ganzen Klasse von technischen Systemen
beschreibt (z.B. Klasse der Central-Server-Systeme). Somit wird es moglich, das
einmal erstellte Modellprogramm fiir verschiedene Dimensionierungsaufgaben (von
Systemen aus dieser Klasse) zu verwenden.

2. Flr den Einsatz von wissensbasierten Methoden bei der Dimensionierung ist es von
grolRer Bedeutung, direkten Zugang zu den relevanten Informationen tber das Modell
zu haben. Wenn die Konstanten nur intern im Modellprogramm gespeichert werden,
dann stehen sie als explizites Wissen nicht zur Verfligung.

Parameter

Parameter sind Datenobjekte oder Teile von ihnen, deren Werte wahrend der Optimierung
geandert werden konnen. Um den Parameterraum? einzuschranken, werden untere und obere
Schranken flr die Parameterwerte angegeben, die zumeist aus technischen oder naturwissen-
schaftlichen Erwagungen stammen. Es stehen sowohl diskrete (d.h. ganzzahlige) als auch konti-
nuierliche (d.h. reelle) Parameter zur Verfugung. Das Ziel der Optimierung ist es, solche Para-
meterwerte zu finden, fir die der Zielfunktionswert ein Optimum erreicht und alle Restriktionen
(einschlieBlich Definitionsbereich der Parameter) erfullt sind.

! Die einzelnen Elemente eines Datenobjektes kénnen verschiedenen Objektarten (Parameter, Konstan-
ten, ..) angehoren.

2 Menge der moglichen Parameterbelegungen
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Die Gesamtheit der bei einer konkreten Aufgabenstellung auftretenden Parameter entspricht
dem Parametervektor X der mathematischen Optimierung.

Abhéngige

Abhangige sind Datenobjekte oder Teile von ihnen, deren Werte sich eindeutig aus den Werten
anderer Datenobjekte berechnen lassen. Wenn im zu dimensionierenden Modell bestimmte
Parameter direkt von anderen Parametern abhéngig sind und eine explizite mathematische
Berechnungsvorschrift existiert, dann kann man diese als Abhangige darstellen. Sie héren damit
intern auf, Parameter zu sein, und die Dimension des Optimierungsproblemes reduziert sich
entsprechend.

Zielfunktion

Die Zielfunktion gibt das eigentliche Ziel der Optimierung an. Sie besteht aus der Berech-
nungsformel flr den Zielfunktionswert und der Art der Optimierung (Minimierung oder Maxi-
mierung). Die in der Berechnungsformel auftretenden Datenobjekte sind i.allg. Leistungskenn-
groRen’ des technischen Systems, deren Werte durch das Modellprogramm ermittelt werden.
Die Berechnung der Zielfunktion erfolgt in zwei Schritten:

1. Bestimmung der LeistungskenngréRen des zu untersuchenden Systems durch Verwen-
dung des ausfiihrbaren Modellprogrammes

2. Berechnung der Zielfunktion unter Einbeziehung der ermittelten LeistungskenngrofRen
und evtl. weiterer Datenobjekte (Konstanten, Parameter, Abhédngige).

Die Berechnungsformel fur die Zielfunktion entspricht der Zielfunktion F(X) der mathemati-
schen Optimierung.

Restriktionen

Restriktionen sind arithmetische Gleichungen bzw. Ungleichungen, die alle erfillt sein mussen,
damit eine Parameterbelegung als giltig angesehen werden kann. Sie spiegeln i.allg. gesetzli-
che, finanzielle, technische bzw. naturwissenschaftliche Gegebenheiten wider. Durch die Menge
der Restriktionen wird der Parameterraum i.allg. verkleinert, es kann sogar vorkommen, daf}
der Parameterraum in mehrere, nicht mehr zusammenhéngende Teilrdume aufgeteilt wird.

Wahrend bei der mathematischen Optimierung meistens nur Restriktionen der Form g;(X) = 0
verwendet werden, wurde in DABS der Begriff 'Restriktion’ auf alle arithmetischen Vergleiche
ausgedehnt. Das erfordert jedoch eine zusatzliche rechnerinterne Bearbeitung der Restriktionen

Schnittstelle

Zur Kommunikation mit dem ausfiihrbaren Modellprogramm mul} eine Schnittstelle definiert
werden. Sie gibt den Namen des Programmes sowie seine Eingabe- und AusgabegrofRen
(Datenobjekte) an.

! Finanzielle Kosten fiir das System konnen im weiteren Sinne auch als LeistungskenngroRen aufgefaRt
werden.
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Fur dieses Konstrukt gibt es bei der Formulierung einer mathematischen Optimierungsaufgabe
kein Aquivalent. Das liegt daran, daR die Art, wie die Zielfunktionswerte ermittelt werden, bei
der mathematischen Optimierung vollig offengelassen wird (z.B. Berechnung ‘per Hand', Expe-
riment, Rechenstab, Computer).

Meiner Auffassung nach geniigen die oben beschriebenen Sprachkonstrukte, um beliebige
Dimensionierungsaufgaben formulieren zu konnen.

4.1.1.2 Realisierung in DABS

Wie bereits weiter oben erwahnt, erweist es sich als glinstig, die Syntax der Sprache DABS als
Teilmenge der Syntax der Implementierungssprache (also PROLOG) zu definieren. Samtliche
Sprachkonstrukte der Beschreibungssprache werden deshalb in Form von speziellen PROLOG-
Termen notiert, wobei sich folgende Vorteile ergeben:

¢ PROLOG bietet Pradikate zum Einlesen von Termen'. Dadurch kann auf ein zeichen-
weises Einlesen der Aufgabenbeschreibung verzichtet werden. Bei jedem Lesevorgang
kann ein vollstiandiges Element der Aufgabenbeschreibung gelesen werden
(insbesondere werden Leerzeichen, Tabulatoren, Kommentare usw. automatisch
Uberlesen).

+ Durch die Mdoglichkeit der Definition neuer Operatoren in PROLOG kann das Aus-
sehen von PROLOG-Termen in weiten Grenzen verandert werden. Dadurch kann man
ein hohes Mal an Lesbarkeit der Aufgabenbeschreibung erreichen.

+ Der Unifikationsmechanismus, den PROLOG zur Verfligung stellt, ermdglicht es in
Verbindung mit der Definition neuer Operatoren sehr leicht, PROLOG-Terme in ihre
syntaktischen Bestandteile zu zerlegen. Damit wird ein groRer Teil der Arbeit, die sonst
ein spezieller Syntaxprufer ausfuhren miRte, durch das PROLOG-System erledigt.

Um die Beschreibungselemente besser strukturieren zu konnen, werden mehrere neue
Infix-Operatoren definiert. Diese haben keine arithmetische Bedeutung (wie z.B. '+, ™' usw.),
sondern dienen nur zur besseren Strukturierung der Modellbeschreibung. Die wichtigsten neuen
Operatoren sind "', " und "..".

Der Operator "::'

Dieser Operator wird zur Trennung von syntaktischen Elementen innerhalb eines PROLOG-
Termes benutzt.

Beispiel: ankunftsintensitaet :: vektor(5).

( Definition eines Datenobjektes mit dem Namen 'ankunftsintensitaet' als Vektor
mit 5 Elementen )

! Dazu gehdren vor allem die Pradikate read/1, read/2, read_term/2 und read_term/3 (SNI-Prolog).
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Der Operator "'

Dieser Operator wird zum Zugriff auf die Elemente eines Vektor- bzw. Matrix-Datenobjektes
benutzt.

Beispiel: ankunftsintensitaet:4
( Zugriff auf 4. Element des Vektor-Datenobjektes 'ankunftsintensitaet' )
kosten:3:5

( Zugriff auf das 5. Element der 3. Zeile des Matrix-Datenobjektes 'kosten’ )

Der Operator '..'

Dieser Vektor wird zur Angabe von Elementgruppen innerhalb von Vektor- bzw. Matrix-
Datenobjekten benutzt.

Beispiel: ankunftsintensitaet:2..4

( Angabe einer Elementgruppe, die aus dem 2. bis 4. Element des Vektor-
Datenobjektes ‘ankunftsintensitaet' besteht )

kosten:3:1..3

( Angabe einer Elementgruppe, die aus dem 1. bis 3. Element der 3. Zeile des
Matrix-Datenobjektes 'kosten' besteht )

Im folgenden wird die Syntax der im Abschnitt 4.1.1.1 zusammengestellten Konstrukte der
Beschreibungssprache DABS unter Benutzung der oben beschriebenen Operatoren erldutert.
Dabei wird als Beispiel das Modell eines Central-Servers benutzt, auf das im Kapitel 6 noch-
mals genauer eingegangen wird. Eine exakte Beschreibung der Syntax von DABS finden Sie
zuséatzlich im Anhang dieser Arbeit.

Grundlegende Bemerkungen

Da wir uns entschlossen haben, die Sprachkonstrukte in Form von PROLOG-Termen darzu-
stellen, miissen wir auch einige Konventionen beachten, die deren Syntax vorschreibt.

¢ Alle Namen von Datenobjekten und anderen Bezeichnern mussen klein geschrieben
werden.

+ Aufzahlungen von Zahlenwerten bzw. Datenobjekten sind in eckige Klammern einzu-
schlieen und durch Komma zu trennen (Listendarstellung in PROLOG).

¢ Jeder PROLOG-Term (d.h. jedes Konstrukt) ist mit einem Punkt abzuschliel3en.

+ |In PROLOG-Termen dirfen keine Umlaute benutzt werden.
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Wenn wir uns konsequent an diese vier Forderungen halten, dann umgehen wir eine wesentliche
Quelle von Syntaxfehlern, deren Lokalisation ansonsten nur schwer maoglich ist.

1. Deklaration der Datenobjekte

Dieser Teil der Beschreibung wird mit dem Schliisselwort datenobjekte eingeleitet. Wie bereits
erwéhnt muissen alle Datenobjekte, die zur Problembeschreibung benétigt werden, dem
Programmsystem zusammen mit ihrer Dimension bekanntgegeben werden. Als Dimensions-
angaben stehen skalar, vektor(N) und matrix(Z,Sp) zur Verfiigung, wobei es sich bei N, Z
bzw. Sp um natirliche Zahlen gréBer Null handeln muR®.

Beispiel: datenobjekte.

anz_dev :: skalar.

bearb_int :: vektor(4).
job_vert :: vektor(4).
w_zeit . vektor(4).

Durch die Deklaration wird fur jedes Datenobjekt eine physische Struktur im Speicher angelegt,

die Informationen Uber dieses Objekt (z.B. Name, Dimension, Wert) enthélt. Mit Datenobjek-
ten, die nicht deklariert wurden, kann deshalb nicht gearbeitet werden.

2. Definition der Konstanten

Dieser Teil der Beschreibung wird mit dem Schllsselwort konstanten eingeleitet. Neben dem
Datenobjekt oder Teil davon, das als Konstante definiert werden soll, mul3 auch eine Liste mit
den Werten dieser Konstanten angegeben werden. Diese Liste mu genauso viele Zahlen ent-
halten, wie das angegebene Datenobjekt oder Teil davon Elemente besitzt.

Beispiel: konstanten.
anz_dev [4].
bearb_int:2..4 :: [0.3,0.1, 0.2].
job_vert:1 :: [0.0].

3. Definition der Parameter

Dieser Teil der Beschreibung wird mit dem Schllsselwort parameter eingeleitet. Neben dem
Datenobjekt oder Teil davon, das als Parameter definiert werden soll, mlssen auch spezielle
Angaben Uber die Parameter der Form bereich(UG,0G,Art) gemacht werden. Dabei sind UG
und OG Zahlenwerte, die die untere bzw. obere Schranke des Parameters angeben, wahrend
Art die Werte integer (flr ganzzahlige Parameter) und real (fiir reelle Parameter) annehmen
kann. Zusétzlich muR eine Liste mit den Startwerten dieser Parameter angegeben werden, deren
Aufbau analog der Konstantenliste ist. Die Startwerte geben an, mit welcher Parameter-
belegung die Optimierung beginnen soll. Sie missen eine giltige Parameterbelegung (bzgl. der
Restriktionen) beschreiben.

! Die obere Grenze dieser Zahlen wird i.a. durch das verwendete PROLOG-System im Zusammenhang
mit dem vorhandenen Speicherplatz bestimmt.
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Beispiel: parameter.

bearb_int:1 :: bereich(0.1,0.6,real) :: [0.2].
job_vert:2..4 :: bereich(0.0,1.0,real) :: [0.3, 0.2, 0.5].

4. Definition von Abhédngigen

Dieser Teil der Beschreibung wird mit dem Schlisselwort abhaengige eingeleitet. Fir das
Datenobjekt oder Teil davon, das als Abhéngige definiert werden soll, mul3 ein berechenbarer
arithmetischer Ausdruck angegeben werden, mit dessen Hilfe sich deren Wert berechnen l&ft.
Die Syntax eines solchen Ausdruckes kann Punkt 5 entnommen werden.

Beispiel: abhaengige.

durchsatz:1 = auslastung:1 * bearb_int:1.
durchsatz:2 = durchsatz:1 * job_vert:2.

Wenn wahrend der Dimensionierung des Modelles der Wert einer Abhangigen benétigt wird,
dann wird dieser Wert mittels des angegebenen Ausdruckes berechnet.

5. Definition der Zielfunktion

Dieser Teil der Beschreibung wird mit dem Schlisselwort zielfunktion eingeleitet. Die Ziel-
funktion besteht aus der Formel zur Berechnung des Zielfunktionswertes und der Art des zu
suchenden optimalen Zielfunktionswertes (maximum oder minimum).

Die Formel ist ein berechenbarer arithmetischer Ausdruck. Dieser Ausdruck kann aus Zahlen
und Datenobjekten bzw. Elementen von Datenobjekten, vordefinierten Funktionen und arithme-
tischen Operatoren bestehen. Ihr allgemeiner Aufbau entspricht (bis auf wenige Ausnahmen)
der Notation von arithmetischen Ausdriicken in imperativen Programmiersprachen wie
PASCAL und C.

Funktionen:

round(Ausdruck) berechnet den Ausdruck und liefert den auf die ndchste ganze
Zahl gerundeten Wert zuriick

trunc(Ausdruck) berechnet den Ausdruck und liefert den auf die ndchstkleinere
ganze Zahl gerundeten Wert zurtick

abs(Ausdruck) berechnet den Ausdruck und liefert den Betrag des Wertes zuriick

exp(Ausdruck) berechnet den Ausdruck und liefert eWer zuriick

log(Ausdruck) berechnet den Ausdruck und liefert In(Wert) zurtick

sqrt(Ausdruck) berechnet den Ausdruck und liefert die Quadratwurzel des Wertes

zurlick
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min(Ausdruckl,Ausdruck2)  berechnet die beiden Ausdriicke und liefert den kleineren
Wert zuriick

max(Ausdruckl,Ausdruck2)  berechnet die beiden Ausdriicke und liefert den grofReren
Wert zuriick

sum(1=UG..OG,Ausdruck) entspricht einer Laufanweisung mit der Laufvariablen | von
UG bis OG, wobei die Werte des Ausdrucks berechnet und
addiert werden

prod(I=UG..OG,Ausdruck)  entspricht einer Laufanweisung mit der Laufvariablen I von
UG bis OG, wobei die Werte des Ausdrucks berechnet und
multipliziert werden

Operatoren:
+, - Vorzeichenoperatoren (einstellig)
+,-,%,/ wie bekannt
div, // ganzzahlige Division
mod Rest der ganzzahligen Division
% Potenz (2**5=25=32)
Beispiel: zielfunktion.

(sum(i=1..4,w_zeit:i) / 4) :: minimum.

Das Angebot an vordefinierten Funktionen und arithmetischen Operatoren ist vom verwendeten
PROLOG-System abhéngig. Bei einfachen Systemen stehen oft nur die Grundrechenarten zur
Verfligung, wéhrend bei komplexen Systemen der Leistungsumfang an den von numerisch
orientierten Programmiersprachen heranreicht (Potenz, Wurzel, trigonometrische Funktionen
usw.). Wenn die bendtigten Funktionen und Operatoren nicht vom System zur Verfugung
gestellt werden, dann mdissen sie entweder ‘von Hand' programmiert werden oder man lafit sie
weg, wodurch die arithmetische Leistungsfahigkeit jedoch eingeschrankt wird.

ACHTUNG: Natrlich darf flr eine konkrete Aufgabenbeschreibung nur genau eine Zielfunk-
tion definiert werden !

6. Definition der Restriktionen

Dieser Teil der Beschreibung wird mit dem Schlisselwort nebenbedingungen eingeleitet.
Restriktionen sind arithmetische Vergleiche, die entweder wahr oder falsch sind. Damit eine
Parameterbelegung als gultig angesehen werden kann, missen alle Restriktionen wahr sein.
Restriktionen bestehen aus zwei arithmetischen Ausdriicken, wie sie im Punkt 5 beschrieben
wurden, die durch einen Vergleichsoperator verknipft sind.

Vergleichsoperatoren: <, <=, =, >= | > | <> (ungleich)
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Beispiel: nebenbedingungen.

(sum(i=1..4,job_vert:i) = 1.0).
(bearb_int:1 > max(bearb_int:2,bearb_int:3) ).

Das Programm mull die angegebenen Restriktionen auf ihre Korrektheit berprufen.

Gleichungs-Restriktionen, die Parameter enthalten, missen so umgeformt werden, daR ein
Parameter zur Abhéngigen wird und sich die Dimension des Problemes verringert.

7. Definition der Schnittstelle

Dieser Teil der Beschreibung wird mit dem Schlusselwort schnittstelle eingeleitet. Die Schnitt-
stellendefinition besteht aus dem Namen des Modellprogrammes, das die LeistungskenngréfRen
des Systemes bestimmt, aus der Liste der Datenobjekte, die dem Programm (bergeben werden
(Konstanten, Parameter, Abhangige) und der Liste der Datenobjekte, die das Programm
zuruckliefert (Ergebnisse/LeistungskenngroRen).

Beispiel: schnittstelle.
c_server :: [anz_dev, bearb_int, job_vert] :: [w_zeit].

ACHTUNG: Naturlich darf fur eine konkrete Aufgabenbeschreibung nur genau eine Schnitt-
stelle definiert werden !

Wenn die obengenannten Schritte ausgefthrt wurden (d.h. wenn mittels eines Texteditors eine
Datei mit der entsprechenden Beschreibung erzeugt wurde), dann ist die Formulierung der
Dimensionierungsaufgabe abgeschlossen. Der entsprechende Dateiname muf mit der Extension
".dab' versehen werden (z.B. c_server.dab).

4.1.2 Die Modellierung des Systemverhaltens

In diesem Abschnitt wollen wir uns damit beschéftigen, auf welche Weise die Leistungskenn-
grollen bzw. Gutekriterien fur eine konkrete Parameterbelegung des zu untersuchenden techni-
schen Systems ermittelt werden kénnen. Daflr gibt es drei Mdglichkeiten, von denen aber nur
die letzten beiden von praktischer Bedeutung flr uns sind:

1. Messungen am konkreten technischen System

2. Analytische Berechnung anhand eines Modelles

3. Simulative Ermittlung anhand eines Modelles
Die erste Methode ist deshalb nicht praktikabel, weil die Messungen am konkreten System im
weitesten Sinne zu kostspielig sind oder das System noch gar nicht existiert (bei Entwurfsauf-
gaben eigentlich der Normalfall).

Die zweite Methode ist nur dann anwendbar, wenn es fur die Leistungskenngréf3en entspre-
chende analytische Berechnungsvorschriften gibt. Das ist zum heutigen Zeitpunkt nur fir
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wenige und i.allg. einfache Klassen von Problemen der Fall. Existieren entsprechende Formeln,
so sollte unbedingt analytisch gearbeitet werden, da Simulationen meist eine weit groRere Zeit
bendtigen, um signifikante Ergebnisse zu liefern.

Die dritte Methode ist die in der Praxis am meisten benutzte zur Ermittlung von Leistungs-
kenngréRen. Sie erfordert den Entwurf und die Implementation eines Simulationsexperimentes.
Im Prinzip lassen sich mit ihr auch hochkomplexe Modelle untersuchen, was jedoch geeignete
Simulationswerkzeuge (spezielle Simulationssprachen bzw. -systeme) erfordert. Oft existieren
bereits Simulationsprogramme fiir die betrachtete Problemklasse, die dann nur noch angepal’t
werden miissen.

Fur die Ermittlung der LeistungskenngrofRen nach den Methoden 2 und 3 gébe es in Bezug auf
das in dieser Arbeit beschriebene Programmsystem zwei mdgliche Herangehensweisen:

Erstens. Das Berechnungs- bzw. Simulationsprogramm wird in PROLOG geschrieben. Das hat
den Vorteil, dal3 sich das gesamte Programmsystem durch eine grof’e Homogenitat in der Im-
plementierung und Abarbeitung auszeichnet. Im Sinne der wissensbasierten Programmierung
kénnte man das Wissen Uber die Ermittlung der Ergebnisse nutzen, um einen tieferen Einblick
in die Natur des Modelles zu erreichen’. Diesen Vorteilen steht jedoch eine groBe Anzahl von
Nachteilen gegeniiber. Die meisten Nutzer, die sich mit der Dimensionierung von technischen
Systemen beschéftigen, beherrschen die Programmiersprache PROLOG nicht, sondern eher im-
perative Programmiersprachen wie FORTRAN, PASCAL oder C. Die typischen Algorithmen,
die in Berechnungs- und Simulationsprogrammen verwendet werden, lassen sich in PROLOG
nur schwer oder gar nicht implementieren. Sollte man es doch geschafft haben, ein entsprechen-
des PROLOG-Programm zu entwickeln, dann wird man feststellen, daf} dessen Laufzeit ein
Mehrfaches Uber der vergleichbarer imperativer Programme liegt.

Zweitens. Das Berechnungs- bzw. Simulationsprogramm wird in einer der 'gebrauchlichen’ im-
perativen Programmiersprachen bzw. in einer speziellen Simulationssprache geschrieben. Das
hat den Vorteil, dal? eine aus einer grol3en Anzahl von Programmiersprachen verwendet werden
kann, wobei jeder Nutzer die Programmiersprache wahlt, die ihm zur Verfligung steht bzw. die
er am besten beherrscht. Die 'konventionellen' Programmiersprachen sind bei numerischen
Berechnungen meist bedeutend schneller als vergleichbare PROLOG-Systeme. AulRerdem kann
man, wie weiter oben bereits kurz erwéhnt, schon existierende Simulationsprogramme nutzen,
wobei oft nur wenige Modifikationen notwendig sind. Der Nachteil dieser Methode liegt im
groleren Aufwand fur den Datenaustausch zwischen dem PROLOG-Programmsystem und dem
Berechnungs- bzw. Simulationsprogramm.

Wie aus den geschilderten Vor- und Nachteilen der beiden Herangehensweisen leicht nachvoll-
ziehbar, habe ich mich bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Programmsystem fur die zweite
Methode, d.h. fur die Implementierung der Berechnungs- bzw. Simulationsprogramme in einer
konventionellen Programmiersprache entschieden.

Im folgenden maochte ich die allgemeine Struktur eines solchen Modellprogrammes beschreiben.
Das Programm besteht aus den drei allgemeinen Komponenten

1. Lesen der Eingabe-Datenobjekte (Konstanten + Parameter)

2. Ermittlung der Ausgabe-Datenobjekte (LeistungskenngréRRen)

! So arbeiten modellbasierte Expertensysteme wie z.B. TEX-B.
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3. Speichern der Ausgabe-Datenobjekte.

Die Implementierung der zweiten Komponente unterscheidet sich nicht vom Vorgehen bei der
allgemeinen Modellierung von Systemen, das als allgemein bekannt vorausgesetzt wird (fir
weitere Informationen siehe z.B. [Ber89] bzw. [Sch90]).

Die erste und dritte Komponente, die der Kommunikation dienen, mussen etwa genauer erklart
werden. Ihr Aufbau hangt vor allem von der Art der kommunikativen Verbindung des Dimen-
sionierungsprogrammes (wissensbasiert) mit dem Modellprogramm (numerisch) ab (siehe Kapi-
tel 3.5). Da das zu erstellende Programmsystem eher prototypischen Charakter tragen soll,
erscheint die Durchfiihrung der Kommunikation durch Dateitransfer am giinstigsten®.

Bei der Realisierung der Dateitransfer-Schnittstelle wurde auf eine groRe Einfachheit des
Konzeptes geachtet. Deshalb erfolgt die Kommunikation tGber ASCII-Dateien, in die die ent-
sprechenden Informationen (Zahlen) eingetragen werden. Dadurch erreichen wir eine gute
Testbarkeit des Kommunikationsvorganges (Informationen sind flir Menschen direkt lesbar!).

Der Vorgang der Ermittlung der LeistungskenngrélRen eines Modelles fiir eine konkrete Para-
meterbelegung erfolgt in sechs Schritten.

1. Die Datenobjekte, die bei der Definition der Schnittstelle als Eingabeobjekte angege-
ben wurden, werden nacheinander elementweise (genau eine Zahl in einer Zeile) in die
Eingabedatei <modelldatei-name>.in eingetragen.

2. Die Modelldatei wird aus dem Dimensionierungsprogramm heraus durch einen
Betriebssystemruf gestartet.

3. Das Modellprogramm liest die Eingabewerte aus der ASCII-Eingabedatei
<modelldatei-name>.in .

4. Das Modellprogramm ermittelt durch Modellierung des Verhaltens des zu untersu-
chenden technischen Systems (analytisch bzw. simulativ) die den Eingabewerten
entsprechenden Ergebnisse (LeistungskenngrofRen).

5. Das Modellprogramm schreibt die Ergebnisse nacheinander elementweise (genau eine
Zahl in einer Zeile) in die ASCII-Ausgabedatei <modelldatei-name>.out und endet (die
Steuerung wird an das rufende Dimensionierungsprogramm zuriickgegeben).

6. Das Dimensionierungsprogramm liest die Ergebnisse aus der Ausgabedatei
<modelldatei-name>.out und beginnt mit der Berechnung des Zielfunktionswertes.

4.2 Dimensionierung

Nachdem wir uns in den vorangegangenen Abschnitten mit der formalen Beschreibung von
Dimensionierungsmodellen (Dimensionierungsaufgabe + Modelldatei) befaf3t haben, wollen wir
uns in diesem Kapitel mit der eigentlichen Durchfihrung der Dimensionierung beschéftigen.

! Das verwendete SNI-PROLOG besitzt auch Pradikate zur Realisierung von InterprozeR-
Kommunikationsmechanismen, jedoch erscheint mir die daraus resultierende Festlegung auf Rechner
mit multitaskingfahigem Betriebssystem als zu groRe Einschrankung.
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Dabei setze ich die in Kapitel 2.1 geschilderte VVorgehensweise eines Entwurfsingenieurs bei der
Dimensionierung als Grundlage voraus.

Das globale Ziel dieser Arbeit soll ein Programmsystem sein, das den Vorgang der Dimensio-
nierung technischer Systeme durch Verwendung wissensbasierter Methoden automatisiert.
Dabei soll das Wissen des Entwurfsingenieurs Uber die Zusammenhénge zwischen Para-
meterdnderung und Zielfunktionsanderung in Form einer Menge von Regeln dargestellt werden.
Um den Erfolg der Automatisierung beurteilen zu kénnen, miften eigentlich die Resultate der
wissensbasierten Methode und eines Entwurfsingenieurs verglichen und beurteilt werden. Da
jedoch bei dieser Arbeit ohne die Hilfe eines entsprechenden Fachmanns ausgekommen werden
mulite, wurde ein anderer Weg der Ergebnisbeurteilung gewahlt.

Da, wie bereits mehrmals erwahnt, eine enge Beziehung zwischen Dimensionierung und mathe-
matischer Optimierung besteht, wurde ein numerisches Optimierungsverfahren implementiert,
das die Dimensionierung durchfiihrt und uns Werte fur den optimalen Zielfunktionswert und die
optimale Parameterbelegung liefert. Im Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der wissens-
basierten Methode kénnen Ruckschlisse auf die Giite der verwendeten Regelmenge und des
benutzten Verfahrens gezogen werden. In diesem Sinne dient die numerische Optimierung als
‘Benchmark'.

In den folgenden Abschnitten werden wir uns mit dem verwendeten mathematischen Optimie-

rungsverfahren zur Dimensionierung und ausfiihrlich mit der wissensbasierten Dimensionierung
beschaftigen.

4.2.1 Mathematische Dimensionierung

Mit dem Begriff mathematische Dimensionierung wollen wir solche Verfahren bezeichnen,
die bei der Dimensionierung eines Modelles nicht nach im weitesten Sinne ‘menschlichen’
Strategien (z.B. Engpalibeseitigung) vorgehen, sondern allein die mathematische Struktur der
Aufgabe (Finden des optimalen Punktes einer Flache im (n+1)-dimensionalen Raum) zur
Losungsfindung verwenden. Sie haben den Vorteil, dal durch die Arbeit auf einer sehr hohen
Abstraktionsebene eine grofie Zahl von Modellklassen behandelt werden kann. Trotzdem erge-
ben sich durch die Art und Menge der bendtigten Informationen zur Problemldsung jedoch
mehr oder weniger groRe Einschrankungen des bearbeitbaren Aufgabenspektrums. Als Faust-
regel konnte formuliert werden:

Je mehr spezielle Informationen ein Dimensionierungsverfahren zur Lésungsfindung
bendtigt, desto kleiner wird die Menge der bearbeitbaren Aufgabenstellungen (und
umgekehrt).

Da uns bei den behandelten Aufgabenstellungen zwar die Zielfunktion symbolisch zur Ver-
fugung steht, sich diese i.allg. aber aus Daten zusammensetzt, die durch das Modellprogramm
ermittelt wurden (z.B. durch Simulation), stehen uns keine Ableitungen zur Verflgung.
Deshalb kamen nur Verfahren in die engere Wahl, die als Information nur Zielfunktionswerte
bendtigen. Sie haben auch den Vorteil, dafl sie eine einfachere algorithmische Struktur als
‘besserinformierte’ Verfahren besitzen.

Nach einigen unbefriedigenden Versuchen mit der Methode der Koordinatenrichtungen und der
Methode der konjugierten Richtungen (die insbesondere Schwierigkeiten bei der Verwendung
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von Restriktionen zeigten), entschlof? ich mich, ein stochastisches Verfahren zu benutzen
(siehe [Whi70]). Dabei spielten zwei Grinde eine Rolle:

+ sie sind leicht zu programmieren
+ sie verhalten sich auch in unregelméfRigen Parameter-'Landschaften’ effektiv

Die allgemeine Vorgehensweise bei stochastischen Optimierungsverfahren besteht darin, in
einem Schritt eine Anzahl von Probepunkten nach einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung im Parameterraum (oder bestimmten Teilrdumen davon) auszuwahlen und deren Funk-
tionswerte zu ermitteln. Je nach Abbruchkriterium wird entweder der beste gefundene Probe-
punkt als Approximation des optimalen Punktes angenommen oder der Schritt wird wiederholt,
wobei sich die Anzahl und Verteilung der Probepunkte und der betrachtete Raum andern
kénnen (dazu werden die Informationen, die der letzte Schritt geliefert hat, ausgewertet).

Das von mir gewahlte Verfahren trégt in der englischsprachigen Literatur den Namen Creeping
Random Search. Da sich dieser Name nur sehr ungenau ins Deutsche Ubertragen lait (etwa:
‘Kriechende/Schleichende Zufallssuche’), werde ich im weiteren die Abklrzung CRS-Methode
benutzen.

Bei der CRS-Methode werden sukzessive Probepunkte X; in einer gewissen Umgebung eines
bisher besten Probepunktes Xpest ausgewahlt und deren Funktionswerte F(X;) bestimmt. Findet
man einen Probepunkt X, dessen Funktionswert besser als der von Xyes ist, dann wird Xjzu
Xpest Und der Vorgang wiederholt sich. Beendet wird das Verfahren, wenn mehr als eine be-
stimmte Zahl von Probepunkten gepruft wurden, ohne eine Verbesserung zu erzielen. Der
Punkt Xpest Wird dann als Approximation des optimalen Punktes angenommen. Eine graphische
Darstellung dieses Verfahrens bietet Abbildung 4.1.

Die konkrete Implementation der CRS-Methode enthalt einige Besonderheiten. Ist eine Aufga-
be mit n Parametern zu optimieren, dann wird in einer Umgebung von Xpes, die einen
n-dimensionalen quaderférmigen Teilraum bildet, nach besseren Punkten gesucht. Die Kanten-
ldngen des Quaders entsprechen etwa 10% des Bereiches, den der zugehdrige Parameter durch-
laufen kann (begrenzt durch untere und obere Schranke). Innerhalb dieses Teilraumes werden
die Probepunkte gleichverteilt ausgewéhlt. Das Verfahren wird nach einer bestimmten Anzahl
vergeblicher Versuche abgebrochen, die linear zu n ist'.

! Selbst durch White, der in [Whi70] eine Ubersicht der verschiedenen stochastischen Verfahren zur
Parameteroptimierung bietet, werden keine konkreten Angaben Uber die Dimensionierung des
Abbruchkriteriums gemacht.
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Xy

- Startpunkt

Probepunkte

o

optimaler Probepunkt

Abbildung 4.1: Graphische Darstellung der CRS-Methode

Neben den bereits weiter oben genannten allgemeinen Vorteilen stochastischer Optimierungs-
verfahren besitzt die CRS-Methode weitere Vorziige, die sich auch in der Testphase
bestatigten.

+ Die Behandlung der in der Aufgabenstellung gegebenen Restriktionen ist sehr leicht
mdoglich. Dabei wird jeder Probepunkt (d.h. jede Parameterbelegung), der erzeugt wur-
de, auf seine Giltigkeit bzgl. der Restriktionen getestet. Ist er nicht gultig, d.h. ist eine
Restriktion verletzt, dann wird dieser Probepunkt nicht verwendet, sondern ein neuer
erzeugt. Hier zeigt sich der Vorteil gegeniiber Verfahren, die die n-dimensionale Opti-
mierung durch eine sukzessive Folge eindimensionaler Optimierungen (auf einer Gera-
den im Parameterraum) realisieren. Sie missen bei Verletzungen der Restriktionen
spezielle Methoden anwenden, um die Optimierung korrekt fortsetzen zu kénnen.

+ Die Losung 'gemischter' Optimierungsaufgaben ist ohne Probleme mdglich. Dabei wol-
len wir unter einer gemischten Optimierungsaufgabe eine solche Aufgabe verstehen,
die sowohl diskrete als auch kontinuierliche Parameter besitzt. Da die Gleichverteilung
der Probepunkte durch gleichverteilte Generierung der einzelnen Parameter in der
Umgebung von Xpest erfolgt, mul’ bei diskreten Parametern nur darauf geachtet wer-
den, dafl nur ganzzahlige gleichverteilte Werte generiert werden. Im Gegensatz dazu
kann es bei den im obigen Punkt beschriebenen Verfahren, die auf einer eindimensiona-
le Optimierung entlang einer Geraden beruhen, bei gemischten Optimierungsaufgaben
zu groRen Schwierigkeiten kommen. Das liegt daran, daR auf einer nicht parallel zu
einer Koordinatenachse verlaufenden Geraden im Parameterraum nur sehr wenige
Punkte liegen, bei denen die diskreten Parameter wirklich ganzzahlige Werte besitzen.
Deshalb wird die Ganzzahligkeitsforderung i.allg. wéhrend der Optimierung verletzt
und erst nach dem Erreichen des Abbruchkriteriums durch Runden der entsprechenden
Parameterwerte des ermittelten optimalen Punktes wieder erfiillt. Das kann zu groReren
Abweichungen des Ergebnisses flhren.
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4.2.2 Wissensbasierte Dimensionierung

Mit dem Begriff wissensbasierte Dimensionierung wollen wir solche Verfahren bezeichnen,
die zur Dimensionierung von Modellen explizites und i.allg. heuristisches Wissen Uber diese
Modelle und insbesondere Wissen tiber die Beziehung

Parameteranderung - Zielfunktionséanderung

verwenden. Diese Verfahren versuchen in gewissem Sinne, das VVorgehen eines menschlichen
Experten bei der Dimensionierung nachzubilden. Sie werden durch wissensbasierte Systeme
realisiert.
Wie bereits im Kapitel 3.3 erwahnt, entscheidet die Wahl einer geeigneten Wissensreprasenta-
tion in groRem Mafe uber die Leistungsfahigkeit eines wissensbasierten Systems. Da die oben
genannte Beziehung zwischen der Anderung von Parametern und der Anderung des Zielfunk-
tionswertes in gewisser Weise bereits eine WENN-DANN-Struktur impliziert, habe ich mich
dafur entschieden, als Wissensreprasentationsform die Regel zu verwenden.
Daraus ergeben sich zwei notwendige Entwurfsentscheidungen:

1. Art der Regeldarstellung ( Syntax der Regeln )

2. Art der Regelverarbeitung ( Semantik der Regeln )
Mit der Wahl geeigneter Regeldarstellungs- und -verarbeitungsmechanismen und ihrer Realisie-

rung im vorzustellenden Programmsystem werden wir uns in den ndchsten Abschnitten
beschaftigen.

4.2.2.1 Regeldarstellung

Wie flr die Beschreibung von Dimensionierungsaufgaben wurde von mir auch fir die Darstel-
lung von Regeln eine spezielle Sprache entworfen. Diese Sprache tragt den Namen RDS
(Regeldarstellungs-Sprache) und wurde wie DABS als Teilmenge der Sprache PROLOG defi-
niert. Die daraus resultierenden syntaktischen Besonderheiten wurden bereits in Kapitel 4.1.1.2
(Realisierung in DABS) erldutert.

Konstrukte der Regeldarstellung

Um die Sprachkonstrukte definieren zu kdnnen, die zur Darstellung von Regeln (und besonders
von Dimensionierungsregeln) benétigt werden, wollen wir uns noch einmal die bereits in Kapi-
tel 3.3.1 (Regeln) beschriebene allgemeine Regelform

WENN Bedingung(en) DANN Schluf3folgerung(en)

verdeutlichen. Fir die von uns zu beschreibenden Regeln zur Dimensionierung kann diese
Regelform folgendermalRen abgewandelt werden:

WENN Situation DANN Aktion(en)
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Der Situationsteil enthalt eine oder mehrere konjunktiv verknupfte Bedingungen, die eine
gewisse Situation beschreiben. Nur wenn der Situationsteil einer Regel wabhr ist (die geforderte
Situation liegt vor), kann diese Regel angewendet werden. In diesem Fall wird der Aktionsteil
der Regel, genauer gesagt die in ihm enthaltenen Aktionen, ausgefihrt.

Im Zusammenhang mit der Dimensionierung erhalten diese beiden Teile folgende spezielle
Bedeutung:

+ Der Situationsteil beschreibt einen wahrend der Dimensionierung auftretenden Ent-
wurfszustand (allg. Modell + akt. Parameterbelegung + akt. Leistungskenngrofien).
Nur wenn wéhrend einer konkreten Dimensionierung genau dieser Entwurfszustand
eintritt, kann die entsprechende Regel angewendet werden.

+ Der Aktionsteil beschreibt eine Handlungsfolge, die durchzufiihren ist, um einen
(wahrscheinlich) besseren Entwurfszustand (charakterisiert durch den Zielfunktions-
wert) zu erreichen. Die wesentliche Aktion ist dabei die Wertdnderung von Parametern.

Insgesamt betrachtet reprasentiert eine Regel dieser Form ein Stiick (heuristisches) Wissen, das
der Entwurfsingenieur benutzt, um ein bestimmtes technisches System zu dimensionieren.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich die Notwendigkeit der Bereitstellung von folgenden
wesentlichen Sprachkonstrukten:

+ Konstrukt zur Benennung von Regeln
+ Konstrukte des Situationsteiles

Zielfunktion und Optimalitatskriterium bestimmen
Eigenschaften von Datenobjekten ermitteln
Werte von Datenobjekten ermitteln

spezielle Datenobjekte finden

Summenbildung

arithmetische Vergleiche

lokalen Variablen Werte zuweisen

Werte von globalen Variablen ermitteln

+ Konstrukte des Aktionsteiles

Parametern neue Werte zuweisen

Bestimmen der LeistungskenngréRen und des Zielfunktionswertes
lokalen Variablen Werte zuweisen

globale Variablen erzeugen, I6schen, neue Werte zuweisen

Realisierung in RDS

Bei der Darstellung von Regeln in PROLOG erweist es sich als vorteilhaft, auch PROLOG-
Variablen zu verwenden. In PROLOG werden Variablen an einen Wert gebunden, wéhrend bei
'konventionellen' Programmiersprachen Variablen Werte zugewiesen werden. Der Unterschied
besteht darin, dal? in PROLOG eine an einen Wert gebundene Variable aufhort, eine Variable
zu sein (sie dient dann nur noch als Synonym fiir den Wert), wahrend bei der in anderen
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Programmiersprachen (blichen Wertzuweisung der Wert einer Variablen beliebig oft geandert
werden kann. Der Prozel3 der Wertbindung erfolgt in PROLOG durch Unifikation.

In einfachen Worten ausgedriickt besteht die Unifikation zweier PROLOG-Terme darin, diese
Terme durch Variablenbindungen zu vereinheitlichen. Diese Variablenbindungen sind das
eigentliche Ergebnis der Unifikation'.

Beispiel: Unifikation von  test(1,X,3) und
test(Y,2,3)

— X wird an Zahl 2 gebunden
Y wird an Zahl 1 gebunden

Der Vorteil der Nutzung von PROLOG-Variablen besteht vor allem in folgenden Punkten:

¢ Durch PROLOG-Variablen ist eine einfache Dateniibertragung vom Situationsteil zum
Aktionsteil einer Regel moglich. Dabei wird eine Variable im Situationsteil an einen
Wert gebunden (z.B. an das Ergebnis einer arithmetischen Berechnung) und im
Aktionsteil kann dann dieser Wert weiterverwendet werden.

+ Durch das Ersetzen von Konstanten durch Variablen? ist eine Verallgemeinerung von
Regeln moglich. Wenn z.B. eine Regel existiert, die den Durchsatz der Maschine 1 ver-
bessert und es existieren noch weitere gleichartige Maschinen 2 .. 5, dann kann durch
Ersetzen der Maschinennummer 1 in der Regel durch eine Variable (z.B. X) die Regel
verallgemeinert werden.

+ Allgemein erhalten die Sprachkonstrukte, die im weitesten Sinne der Ermittlung eines
Wertes dienen, durch die Verwendung von Variablen einen neuen Charakter. Wenn in
diesen Sprachkonstrukten konkrete Werte (Zahlen, arithmetische Ausdriicke, usw.)
angegeben werden, dann ist die Bedingung wahr, wenn der ermittelte Wert und der
angegebene Wert (bereinstimmen (Wertvergleich). Werden in diesen Konstrukten
jedoch Variablen angegeben, dann ist die Bedingung immer wahr und der ermittelte
Wert wird an die entsprechende Variable gebunden (Wertermittlung).

Variablennamen in PROLOG konnen aus Buchstaben, Zahlen und dem Unterstrich ' bestehen,
waobei das erste Zeichen ein GroRbuchstabe oder der Unterstrich sein muR.

In RDS hat jede Regel die allgemeine Form

<regelname> :: <situationsteil> :: <aktionsteil> .

1. Regelname

Regelnamen sind eindeutige Bezeichner, die den Regeln zugewiesen werden und die dazu
dienen, diese Regeln in Kurzform zu reprasentieren. Sie sollten Aufschlu3 tiber die Bedeutung
der Regel geben.

! Natrlich 1aRt sich das Konzept von PROLOG nicht in wenigen Worten erklaren. Fir eine weiterge-
hende Beschéftigung mit PROLOG empfehle ich eines der zahlreichen PROLOG-Lehrblicher (z.B.
[Bot91], [Dod90], [Sai90], [Ste88] u.a.).

2 Das ist eine der wichtigsten Generalisierungsregeln des induktiven SchlieRens (siehe [Hel91]).
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Regelnamen koénnen aus Kleinbuchstaben, Zahlen und dem Unterstrich ' ' bestehen, wobei das
erste Zeichen ein Kleinbuchstabe sein muR.

Beispiel: regell ( wenig aussagekraftig )

verbessere_durchsatz
verkleinere_wartezeit

2. Situationsteil

Die Bedingungen' des Situationsteiles einer Regel werden in eckige Klammern eingeschlossen
und durch Komma getrennt. Die zur Verfligung stehenden Bedingungen werden im folgenden
beschrieben.

2.1 Zielfunktion und Optimalitatskriterium bestimmen

Da ein bestimmtes Modell beziiglich verschiedener Zielfunktionen optimiert werden kann, muf3
eine Regel verdeutlichen, fur welche Zielfunktion sie gedacht ist. Zusatzlich kann auch das
Optimalitatskriterium (entweder minimum oder maximum) festgelegt werden (obwohl es
i.allg. zu jeder konkreten Zielfunktion nur genau ein sinnvolles Optimalitatskriterium gibt).
Syntax: zielfunktion ist <arithm. ausdruck>

opt_kriterium ist <optimalitatskriterium>
Beispiel: zielfunktion ist ( material_kosten + lohn_kosten )

opt_kriterium ist minimum

zielfunktion ist ( material_kosten + Sonstige_Kosten )

opt_kriterium ist Opt_Krit

2.2 Eigenschaften von Datenobjekten ermitteln

Wenn bei einem Modell jeweils verschiedene Datenobjekte als Parameter bzw. Konstanten ver-
wendet werden konnen, dann muR die Regel priifen kénnen, von welcher Art ein bestimmtes
Datenobjekt im aktuellen Modell ist. Der Hauptanwendungsfall wird sein, dal} geprift wird, ob
ein bestimmtes Datenobjekt ein Parameter ist, bevor es im Aktionsteil geédndert wird. Dartber
hinaus sind noch einige andere 'Eigenschaften’ von Datenobjekten bestimmbar.

Syntax: <eigenschaft> von <datenobjekt> ist <eigenschaftswert>
art - parameter
konstante

ergebnis  (Leistungskenngrofie)

! Genau gesagt kann man zwischen 'echten' Bedingungen (z.B. arithmetische Vergleiche) und Werter-
mittlungsfunktionen unterscheiden. Wahrend erstere sowohl WAHR als auch FALSCH sein konnen,
besitzen letztere immer den Wahrheitswert WAHR.
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untere_grenze - <zahl>
obere_grenze - <zahl>
datentyp - integer
real
Beispiel: art von job_vert:1 ist parameter (Ist'job_vert:1' ein Parameter ?)

art von Param ist parameter ( Binde 'Param'an einen Parameter !)

untere_grenze von job vert:1ist UG ( Binde 'UG' an die untere Schranke
des Parameters 'job_vert:1'!)

2.3 Werte von Datenobjekten ermitteln

Um die Anwendbarkeit einer Regel tberprufen zu kdnnen, ist es oft notwendig, die konkreten
Werte von Datenobjekten (z.B. LeistungskenngréRen) zu bestimmen (evtl. in Verbindung mit
einem arithmetischen Vergleich).

Syntax: <datenobjekt> ist <wert>

Beispiel: job_vert:1 ist 0.5 (Hat'job_vert:1'den Wert0.57?)

kosten_matrix:2:3 ist Kosten ( Binde 'Kosten'an den Wert des 3. Elementes
der 2. Zeile von 'kosten_matrix')

2.4 Spezielle Datenobjekte finden

Bei der Dimensionierung kann es erforderlich sein, solche Datenobjekte aus einer bestimmten
Menge zu finden, die innerhalb dieser Menge den grof3ten bzw. kleinsten Wert besitzen (z.B.
'Finde die Maschine mit dem kleinsten Auslastungsgrad !).

Syntax: maximum von <datenobjekt> mit <mengenbeschreibung> ist <wert>
minimum von <datenobjekt> mit <mengenbeschreibung> ist <wert>

Dabei beschreibt <mengenbeschreibung> die Menge der Datenobjekte, die zur
Minimum- bzw. Maximumsuche herangezogen werden. Diese Mengenbeschrei-
bung entspricht syntaktisch dem Situationsteil einer RDS-Regel. Es werden
genau die Datenobjekte betrachtet, fur die dieser Situationsteil wahr ist.

Beispiel: maximum von job_vert:l mit [art von job_vert:l ist parameter] ist Max

( Suche das grolite Element des Vektors 'job_vert', das als Parameter definiert
wurde !)
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2.5 Summenbildung

Manchmal wird eine Funktion benétigt, die die Aufsummierung der Werte einer Menge von
Datenobjekten ausfiihrt (vielleicht um danach den Mittelwert zu bilden).

Syntax: summe von <datenobjekt> mit <mengenbeschreibung> ist <wert>
Beispiel: summe von job_vert:l mit [art von job_vert:l ist parameter] ist Sum

( Summiere die Werte aller Elemente des Vektors 'job_vert', die als Parameter
definiert wurden !)

2.6 Arithmetische Vergleiche

Nach der Ermittlung von Datenobjekt-Werten kann die Notwendigkeit bestehen, diese mit
anderen Datenobjekt-Werten bzw. mit Zahlen zu vergleichen.

Ein arithmetischer Vergleich besteht aus zwei berechenbaren arithmetischen Ausdriicken, die
mit einem Vergleichsoperator verknipft sind. Er entspricht im Prinzip der Darstellung einer
Restriktion in DABS, wobei in den arithmetischen Ausdriicken zusétzlich noch gebundene'
Variablen vorkommen kdnnen.

Syntax: <arithm. ausdruck> <vergleichsoperator> <arithm. ausdruck>
Vergleichsoperatoren: <, <=, =, >=, > | <>
Beispiel: (job_vert:1 > job_vert:2)

(job_vert:1+0.1 <= OG) (OG z.B.an 0.8 gebunden)

2.7 Lokalen Variablen Werte zuweisen

Wenn im Situationsteil einer Regel eine Berechnung erfolgt, deren Ergebnis im Aktionsteil der-
selben Regel benotigt wird (z.B. um einem Parameter als neuer Wert zugewiesen zu werden),
dann kann man diesen Wert einer (zu diesem Zeitpunkt noch ungebundenen) PROLOG-
Variablen zuweisen. Sie wird als lokale Variable bezeichnet, da sie nur innerhalb dieser
speziellen Regel definiert ist. Lokale Variablen kénnen an Werte beliebigen Typs gebunden
werden, wobei darauf zu achten ist, daf} das System immer versucht, den rechts stehenden Aus-
druck zu berechnen. Soll nicht der Wert des Ausdruckes sondern der Ausdruck selbst gespei-
chert werden, dann ist der Ausdruck zu guotieren.

Prinzipiell kénnen in einer Regel beliebig viele (verschiedene) PROLOG-Variablen verwendet
werden.

Syntax: <prolog-variable> <- <arithm. ausdruck> oder
<prolog-variable> <- quote(<ausdruck>)

Beispiel: Gesamtkosten <- sum(i=1..5, kosten:1)

Bester Param <- quote(job_vert:1)

! Die Variable muB erst im Augenblick der Ausdrucksberechnung an einen (Zahlen-)Wert gebunden sein.
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2.8 Werte von globalen Variablen ermitteln

Falls es notig werden sollte, Informationen zwischen verschiedenen Regeln auszutauschen oder
Informationen bis Uber eine Regelanwendung hinaus aufzubewahren, dann koénnen globale
Variablen verwendet werden. Dieses Konzept wird nicht von PROLOG zur Verfligung gestellt
und muflite daher explizit programmiert werden. Einer globalen Variablen kann ein beliebiger
Wert (Zahl, Zeichenkette, usw.) zugewiesen werden.

Im Aktionsteil einer Regel kénnen die Werte von globalen Variablen ermittelt bzw. getestet
werden.

Bei 'normalen’ Regeln wird dieses Konzept i.allg. nicht bendtigt.

ACHTUNG: Die Namen von globalen Variablen entsprechen den Konventionen fur lokale
Variablen bis auf den Unterschied, da3 das erste Zeichen des Namens ein Klein-
buchstabe sein muf3. Achten Sie auch darauf, dal? es zu keinen Namenskonflikten
mit den Datenobjekten des Modelles kommt !

Syntax: <globale variable> ist <wert>

Beispiel: zustand ist start ( Hat die globale Variable 'zustand' den Wert 'start’ ? )

zustand ist Wert  ( Binde "Wert' an den Wert der globalen Variable
‘zustand' 1)

3. Aktionsteil
Die Aktionen des Aktionsteiles einer Regel werden in eckige Klammern eingeschlossen und

durch Komma getrennt. Die zur Verfligung stehenden Aktionen werden im folgenden
beschrieben.

3.1 Parametern neue Werte zuweisen

Die einzige Mdglichkeit, die Zielfunktion eines parametrisierten Modelles zu verbessern, be-
steht in der Festlegung von Werten fiir die Modellparameter. Dabei ist darauf zu achten, daf}
der neue Wert eines Parameters innerhalb des fiir diesen Parameter definierten Bereiches
[untere_grenze , obere_grenze] liegt und vom selben Zahlentyp ist.

Syntax: <parameter> <- <arithm. ausdruck>

Beispiel: job_vert:1 <- job_vert:1+0.1

3.2 Bestimmung der Leistungskenngréfien und des Zielfunktionswertes

Um herauszufinden, ob die Anderung von Parameterwerten tatsachlich zur Verbesserung der
LeistungskenngrofRen bzw. des Zielfunktionswertes des Modelles fiihrt (es handelt sich schliel3-
lich um heuristische Regeln), kann das Modell mit der neuen Parameterbelegung getestet und
der neue Zielfunktionswert berechnet werden.

Syntax: berechne_zielfunktion
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3.3 Lokalen Variablen Werte zuweisen

Dieser Punkt entspricht inhaltlich Punkt 2.7 mit der Besonderheit, daR die lokalen Variablen im
Aktionsteil ausschlielich zur Speicherung von Zwischenergebnissen verwendet werden (eine
andere Verwendung eriibrigt sich, da nach dem Verlassen des Aktionsteiles diese Variablen
nicht mehr existieren).

3.4 Globale Variablen erzeugen

Da das Konzept der globalen Variablen nicht vom PROLOG-System zur Verfligung gestellt
wird, mul das physische Erzeugen und Léschen dieser Variablen explizit vorgenommen
werden. Dabei ist auf die im Punkt 2.8 genannten Namenskonventionen zu achten.

Bevor eine globale Variable benutzt werden kann, mul sie erst erzeugt werden. Vor der ersten
Wertzuweisung an diese Variable besitzt sie noch keinen Wert',

Syntax: erzeuge( <globale Variable>)

Beispiel: erzeuge( zustand )  ( Lege eine physische Struktur fir die globale Variable
‘zustand' an 1)

3.5 Globale Variablen 16schen

Diese Funktion wurde nur der Vollstandigkeit halber in den Sprachumfang aufgenommen, da
nach vollstandiger Dimensionierung eines konkreten Systems sowieso alle globalen Variablen
geldscht werden.

Syntax: loesche( <globale variable>)

Beispiel: loesche( zustand ) (' Ldsche die fur die globale Variable 'zustand' angelegte
physische Struktur !')

3.6 Globalen Variablen Werte zuweisen

Uber die Anwendung globaler Variablen wurde bereits im Punkt 2.8 gesprochen.

Eine globale Variable behélt einen ihr zugewiesenen Wert solange, bis ihr ein neuer Wert zuge-
wiesen oder sie geldscht wird. Als Werte fur globale Variablen kommen alle gultigen
PROLOG-Terme in Frage (Zahlen, Atome, Zeichenketten, Strukturen, usw.).

Syntax: <globale variable> <- <wert>

Beispiel: zustand <- "Jetzt geht's los " ( Weise 'zustand' diese Zeichenkette zu !)

anz_versuche <- 5 ( Weise 'anz_versuche' die Zahl 5zu!)

Damit waren samtliche notwenigen Sprachkonstrukte zur Darstellung von RDS beschrieben.
Eine genaue Beschreibung der Syntax von RDS finden Sie im Anhang dieser Arbeit.

! Genaugenommen enthalt die globale Variable dann den Wert 'unbelegt_'.
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Die in RDS dargestellten Regeln zu einem bestimmten Modell oder einer Modellklasse werden
hintereinander in eine Textdatei mit der Extension ".rd" eingetragen. Diese Datei kann dann in
das Dimensionierungsprogramm geladen werden.

Zum Abschluf3 dieses Kapitels folgt das etwas komplexere Beispiel einer in RDS geschriebenen
Regel, die fur die Maximierung des Durchsatzes von Central-Servern formuliert wurde.

cs_durchsatzl :: [ zielfunktion ist durchsatz_dev : I,
opt_kriterium ist maximum,
art von anz_jobs ist parameter,
obere_grenze von anz_jobs ist OG,
anz_jobs < OG,
a_jobs: Il < 10]
2 [anz_jobs <- anz_jobs + trunc( (OG + 1 - anz_jobs) / 2),
berechne_zielfunktion ] .

Erklarung:  WENN  das Ziel der Dimensionierung ist, den Durchsatz von

Bedienzentrum | zu maximieren UND
in diesem Modell die Anzahl Jobs im Netz veranderbar ist UND
die Maximalzahl Jobs im Netz noch nicht erreicht ist UND
sich im Mittel weniger als 10 Jobs im Bedienzentrum | aufhalten

DANN erhdhe die Anzahl Jobs im Netz um die Halfte des Abstandes zur
Maximalzahl Jobs UND
ermittle die daraus resultierenden Veranderungen von
LeistungskenngroRen und Zielfunktionswert .

4.2.2.2 Regelverarbeitung

Mit Hilfe eines geeigneten Regelverarbeitungsmechanismus soll das in Form von RDS-Regeln
dargestellte Fachwissen des Entwurfsingenieurs zur Dimensionierung bestimmter Modelle so
angewendet werden, dal als Ergebnis eine Belegung der Modellparameter bestimmt wird, die
dieser Fachmann so oder ahnlich auch gewdhlt hétte. Die Regelverarbeitung (im weiteren auch
Inferenz genannt) muf3 also in gewisser Weise das VVorgehen des Experten bei der Anwendung
seines Wissens 'simulieren’.

Der von mir gewahlte Ansatz geht von einer gewissen Trial-Error-Methode des Experten aus.
Dabei betrachtet der Experte die bisher 'beste’ Parameterbelegung und die zugehdrigen
LeistungskenngroRen und die Zielfunktion des Modelles. Anhand dieser Daten und seines
Wissens Uber Ursache-Wirkung-Beziehungen im Modell veréndert er den Wert von einem oder
mehreren Modellparametern. Dabei hegt er die Hoffnung (da das Wissen tber das Modell i.allg.
nur heuristischer Natur ist), daf® sich die Zielfunktion bei dieser neuen Parameterbelegung ver-
bessert. Ist das wirklich der Fall, dann beendet er die Dimensionierung (das Ergebnis war opti-
mal) oder versucht, die Zielfunktion weiter zu verbessern. Erfolgt fir die gewéhlte Parameter-
belegung keine Verbesserung des Zielfunktionswertes, dann muf3 der Experte ausgehend von
der bisher besten Parameterbelegung eine zu den erfolglosen Versuchen alternative Belegung
finden, die dann ebenfalls getestet wird.

! 'Optimal' muB natirlich in der Praxis relativiert werden. Oft wird bereits eine 'gute’ Parameterbelegung
akzeptiert, bei der samtliche oder die wesentlichen Restriktionen erfiillt sind.
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Das allgemeine Vorgehen des von mir gewahlten Regelverarbeitungsmechanismus entspricht in
etwa der oben geschilderten Methode.

1. Ermittle alle Regeln, die in der augenblicklichen Situation anwendbar sind
( Test der Situationsteile aller Regeln )

2. Wenn keine der Regeln anwendbar ist, dann gehe zu Schritt 3
sonst

2.1 Wenn bereits alle anwendbaren Regeln probiert wurden, dann gehe zu Schritt 3
sonst

2.1.1 Wahle nach einer bestimmten Strategie eine noch nicht probierte
anwendbare Regel aus

2.1.2 Fuhre die ausgewéhlte Regel aus
( Flhre alle Aktionen des Aktionsteils dieser Regel aus )

2.1.3 Wenn sich der Zielfunktionswert verbessert hat, dann gehe zu Schritt 1
sonst gehe zu Schritt 2.1

3. Beende die wissensbasierte Dimensionierung
Der Schritt 1 (Ermitteln aller anwendbaren Regeln) wird auch Bildung der Konfliktmenge
und der Schritt 2.1.1 (Auswahl einer anwendbaren Regel) wird auch Konfliktauflosung
genannt.

Wihrend des Inferenzprozesses kénnen drei wesentliche Probleme bzw. Aufgaben auftreten:

+ Riicksetzen von Wertebelegungen des Modelles, falls eine angewendete Regel nicht zu
einem Erfolg fiihrte (die Regel muR ‘zuriickgenommen' werden).

+ Verhinderung von (unendlichen) Schleifen
(wenn innerhalb eines Inferenzprozesses eine konkrete Situation mehrmals auftritt und
in dieser Situation immer die gleiche Regel verwendet wird, kann es zu unendlichen
Schleifen bei der Regelverarbeitung kommen)

¢ Sammeln von Informationen tber den ProzeR der Regelverarbeitung (Inferenz), um
dem Nutzer das Ergebnis dieses Prozesses erklaren zu kénnen.

Rucksetzen von Wertebelegungen

Da die von uns betrachteten Regeln heuristischer Natur sind, kann es in bestimmten Situationen
vorkommen, daf} eine Regelanwendung nicht zum Erfolg (Verbesserung des Zielfunktions-
wertes) fuhrt. Zusétzlich muR natiirlich auch der Fall in Betracht gezogen werden, dal3 die
angewendete Regel grundsatzlich falsch ist. Wenn diese Falle eintreten, dann darf sich kein
negativer Einflu auf die Anwendung evtl. noch vorhandener alternativer Regeln ergeben. Das
beinhaltet insbesondere, da sdmtliche Wertebelegungen (Parameter, Leistungskenngrofien,
Zielfunktionswert, globale Variablen) auf den Stand vor Ausfiihrung der ‘falschen' Regel
zuriickgesetzt werden missen.
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Dieses Problem wurde von mir durch eine Protokoll-Funktion fir Werteanderungen gelost.
Immer dann, wenn im Aktionsteil einer Regel' der Wert eines der oben genannten Objekte
geandert wird, wird der alte Wert zuvor gesichert. Tritt der Fall ein, dal} diese Regel keinen
Erfolg hat, dann werden die alten Werte zurtickgesetzt und es wird evtl. eine alternative Regel
angewendet.

Verhinderung von Schleifen

Wie bereits oben erwahnt kann es zur Schleifenbildung kommen, wenn in gleichen Situationen
wahrend eines Inferenzprozesses immer die gleichen Regeln verwendet werden (in diesem Fall
wird eine bestimmte Folge von Regeln standig wiederholt). Um diese Gefahr zu beseitigen,
mul} eine Protokoll-Funktion fir Regelanwendungen realisiert werden. Dabei ist es nicht
ausreichend, die angewendeten Regeln zu protokollieren, sondern zusétzlich muf} eine
Beschreibung der Situation gespeichert werden, in der diese Regeln zur Anwendung kamen.

Da sich eine Entwurfssituation (fiir ein bestimmtes Modell) eindeutig durch die Belegung der
Parameter beschreiben 1at, ist es ausreichend, die angewendeten Regeln zusammen mit einer
Liste der aktuellen Parameterwerte zu speichern. Bei der Ermittlung der in einer konkreten
Situation potentiell anwendbaren Regeln werden dann nur noch solche Regeln in Betracht
gezogen, die in derselben Situation noch nicht angewendet wurden.

Sammeln von Informationen

Um dem Nutzer wahrend oder nach dem InferenzprozeRR die Folge der Regelanwendungen
erklaren zu konnen, missen nach erfolgreicher Anwendung einer Regel bestimmte Informa-
tionen gespeichert werden, die dann der Erklarungskomponente des wissensbasierten Systemes
zur Verfligung stehen?

Dabei erachte ich die Speicherung folgender Informationen Uber eine Regelanwendung als
wesentlich:

Nummer des Inferenzschrittes

Name der Regelwerte der lokalen Variablen der Regel
geédnderte Parameterwerte

geédnderte Werte globaler Variablen

Werte der Leistungskenngrofien

Wert der Zielfunktion

* & & ¢ o o

Ein genaueres Eingehen auf die Implementation des Regelverarbeitungsmechanismus erscheint
mir in dieser Arbeit nicht notwendig, da flr den Benutzer eigentlich nur das Wissen Uber die
Darstellung der RDS-Regeln von Belang ist. Zum Verstandnis des internen Aufbaus des
Verarbeitungsmechanismus waren auBerdem fundierte Kenntnisse und mdoglichst auch Pro-
grammiererfahrungen in PROLOG notwendig, die beim Leser nicht vorausgesetzt werden
kénnen. Der Quelltext des Regelverwaltungs- und Regelverarbeitungsmoduls befindet sich im
Anhang dieser Arbeit (‘regel.pro’).

! Die Bedingungen des Situationsteils von Regeln sind grundsatzlich so gestaltet, daR es zu keinen
Wertanderungen kommen kann.

2 Ob die Erklarungskomponente wirklich alle diese Informationen zur Generierung von Erklarungen
benutzt, ist im Augenblick ohne Belang.
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5. Das Programmsystem

5.1 Die Nutzer-Schnittstelle

Nachdem in den vergangenen Kapiteln die wesentlichen Entwurfsentscheidungen flr die interne
Funktion des Programmsystems begriindet wurden, stellt sich an dieser Stelle die nicht
unwesentliche Frage nach der Gestaltung der Nutzer-Schnittstelle. Diese entscheidet im hohen
MaRe dartiber, ob das Softwareprodukt vom Nutzer ‘akzeptiert' wird. Deshalb wird beim Ver-
gleich verschiedener Konzepte als wichtigste Forderung die Nutzerfreundlichkeit' genannt.
Trotzdem wird diese Anforderung gerade auf dem Gebiet der KI zumeist relativiert’. Merritt
sagt dazu in [Mer89]:

Obwohl das BewuBtsein Uber die Notwendigkeit guter externer Interfaces standig
zunimmt, sollte nicht vergessen werden, dal3 es immer noch die interne Funktion
ist, die das Herz der Anwendung bildet.

Hinzu kommt noch, dal die Verwendung bestimmter Schnittstellenkonzepte die Portierung der
Anwendung auf andere Rechner oft einschrénkt, auf denen diese Konzepte nicht oder nur
schwer realisiert werden konnen.

Aus den genannten Griinden und um mich auf die wesentlichen Komponenten des Programm-
systemes zu konzentrieren, entschloR ich mich zur Realisierung einer Kommandozeilenober-
flache statt einer Fensteroberflache. Ein Teil der dadurch entstehenden Nachteile wurde durch
die Entwicklung einer nattrlichsprachlich orientierten Eingabe wieder ausgeglichen. Diese
ist zwar nicht in der Lage, grammatikalische Zusammenhange zu erkennen, doch wird es dem
Nutzer dadurch mdéglich, einfache Sétze einzugeben, wobei fiir die Kommandos intuitiv nahe-
liegende Worte® gewahlt werden konnen. Die Erkennung der Kommandos erfolgt durch
einfachen Zeichenkettenvergleich, wahrend nach evtl. notwendigen Argumenten nur an
bestimmten Stellen der Eingabe gesucht wird. Werden die Argumente nicht gefunden, dann
wird der Nutzer explizit gefragt. Um dieses Konzept etwas deutlicher zu machen, betrachten
Sie bitte folgendes Beispiel:

Eingabezeile: Lade mir bitte die Aufgabenbeschreibung aus der Datei RECHNERL.
1. Schritt: Suche die allgemeine Kommandoart

"Lade" gefunden - es handelt sich um ein LADE-Kommando

! Dieser Begriff erscheint mir irrefithrend, den es geht nicht um die Freundlichkeit des Nutzers, sondern
um eine dem Nutzer entgegenkommende Benutzbarkeit des Programmes.

2 Ein Grund dafir konnte sein, daR auf dem Gebiet der 'konventionellen' Softwareprodukte eine gewisse
Sattigung des Marktes eingetreten ist (siehe z.B. Textverarbeitungen), so dal3 das gefallige Aussehen
der Programmoberfléche oft iber den Kauf entscheidet, wahrend bei KI-Anwendungen (zum heutigen
Zeitpunkt) die Auswahl bedeutend Kkleiner ist und deshalb eher die Funktionalitat entscheidet.

¥ Zur Bezeichnung eines konkreten Kommandos kann dabei ein Wort aus einer Menge von Synonymen
verwendet werden (z.B. lade - { lade, lese, konsultiere }).
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2. Schritt: Suche eine Spezifizierung eines Kommandos dieser Art

"Aufgabe™ gefunden - es handelt sich um das LADE_AUFGABE-
Kommando
( dieses Kommando erfordert einen Dateinamen )

3. Schritt: Suche ein Argument, das einen Dateinamen reprasentiert

- dieses Argument kdnnte nach Wartern wie "Datei”, "File" bzw. "Aufgabe™
stehen; ansonsten frage den Nutzer

"RECHNERL1" gefunden - Kommando: LADE_AUFGABE RECHNER1
Natrlich ist es sehr leicht moglich, die Eingabe zu ‘Tberlisten’, indem man kompliziertere Satze
benutzt oder die Stellung der Argumente unublich wéhlt. Trotzdem erscheint mir dieser Mecha-

nismus ausreichend, um die im Programmsystem enthaltenen Kommandos relativ komfortabel
eingeben zu koénnen.

5.2 Die Beschreibung der wichtigsten Kommandos

Wie bereits oben kurz erwéhnt kénnen zur Bezeichnung von Kommandos i.allg. mehrere syn-
onyme Worte verwendet werden. Im folgenden werden bei der Angabe der Syntax fiir diese
Kommandos nur allgemeine Platzhalter angegeben, die anschlieRend genauer erklart werden.
Wenn innerhalb von Kommandonamen das Metazeichen "** auftritt, dann kann an dieser Stelle
eine beliebige Zeichenkette (auch eine leere) stehen.
Die verfiigharen Kommandos kénnen in folgende allgemeine Arten zusammengefal3t werden:

¢ Laden von Dateien

¢ Speichern von Dateien

+ Anzeige von Daten bzw. Informationen

* Eingeben/Andern von Daten

¢ Loschen von Daten

¢ Dimensionierung

¢ Beenden des Programmes

1. Laden von Dateien

1.1 Laden von Aufgabenbeschreibungen

Mit dieser Funktion ist es méglich, in der Beschreibungssprache DABS erstellte und in einer
Textdatei mit der Extension '.dab’ gespeicherte Dimensionierungsaufgaben zu laden. Das ist die
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Grundvoraussetzung fir die Benutzung des Programmes. Sollte die Aufgabenbeschreibung
nicht der Syntax von DABS entsprechen, werden entsprechende Fehlermeldungen angezeigt.

Achtung: Im Programm kann immer nur eine Aufgabenbeschreibung verwaltet werden !
Syntax: <lade-aufgabe> <dateiname>

mit  <lade-aufgabe> - [ lade* | lese* | konsult* ] +
[ aufgab* | modell* | system™* ]

<dateiname> - Dateiname der Beschreibung (ohne Extension)

Beispiel: lade die aufgabenbeschreibung central_server

1.2 Laden von Regeln

Mit dieser Funktion ist es mdglich, Dateien zu laden, die nach der RDS-Syntax erstellte Regeln
zur Dimensionierung konkreter Modelle enthalten. Diese Textdateien mussen die Extension ".rd'
besitzen und konnen beliebig viele Regeln enthalten. Beim Laden wird ein Test auf korrekte
Syntax und auf offensichtliche Schreibfehler durchgefuhrt.

Da die Regeln einer geladenen Regeldatei der intern verwalteten Regelmenge hinzugefiigt wer-
den, kdnnen nacheinander mehrere Regeldateien geladen werden.

Syntax: <lade-regeln> <dateiname>
mit  <lade-regeln> - [ lade* | lese* | konsult* ] + [ regel* | heuristik™ ]
<dateiname> - Dateiname der Regeldatei (ohne Extension)

Beispiel: lade die regeldatei regell

2. Speichern von Dateien

2.1 Speichern von Regeldateien

Mit dieser Funktion ist es moglich, die vom Programm intern verwaltete Regelmenge in einer
Textdatei mit der Extension ".rd" zu speichern. Dadurch ist es méglich, eine durch Laden von
Regeldateien und Andern bzw. Léschen bestimmter Regeln entstandene Regelmenge (die sich
vielleicht als brauchbar fir bestimmte Modelle erwiesen hat) zusammen abzulegen und sie in
einer spateren Sitzung mit dem Regellade-Kommando (Punkt 1.2) wieder komplett zu laden.
Syntax: <speichere-regeln> <dateiname>
mit  <speichere-regeln> - [ speich* | schreib* ] + [ regel* | heuristik* ]
<dateiname> - Dateiname der Regeldatei (ohne Extension)

Beispiel: speichere die regeln in der datei regel2
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2.2 Speichern der Ldsung

Mit dieser Funktion ist es moglich, die erzeugte Ldsung der Dimensionierungsaufgabe
(numerisch und/oder wissensbasiert) in einer Textdatei mit der Extension '.erg' abzuspeichern.
Diese Datei soll in gewisser Weise als Protokoll fiir die Losung dieser konkreten Aufgabe
dienen. Auf diese Art ist es auch mdglich, mit verschiedenen Regelmengen erhaltene Lésungen
einer Aufgabe zu vergleichen.

Syntax: <speichere-l6sung> <dateiname>

mit  <speichere-l6sung> - [ speich* | schreib* ] + [ loes* | ergeb* ]
<dateiname> - Dateiname der Ergebnisdatei (ohne Extension)

Beispiel: speichere die loesung in datei loesungl

3. Anzeige von Daten bzw. Informationen

3.1 Anzeige der geladenen Aufgabe

Mit dieser Funktion ist es moglich, die geladene Aufgabenbeschreibung anzuzeigen.
Syntax: <zeige-aufgabe>

mit <zeige-aufgabe> - [ zeig* | ausgab* | ausgeb™ | gib* aus* | geb* aus™ ]
+ [ aufgab™ | modell* | system™* ]

Beispiel: zeige mir die aktuelle aufgabenstellung

3.2 Anzeige einer konkreten Regel

Mit dieser Funktion ist es mdglich, sich eine einzelne Regel, deren Regelname bekannt ist,
anzusehen. Bei der Anzeige wird versucht, die Regel so lesbar wie mdoglich zu gestalten
(Ausgabeformat entspricht nicht genau der RDS-Syntax).

Syntax: <zeige-regel> <regelname>

mit <zeige regel> -[ zeig* | ausgab*™ | ausgeb* | gib* aus* | geb* aus* ] +
[ regel™ | heuristik* ]

<regelname> - Name der anzuzeigenden Regel

Beispiel: zeige mir die regel erhoehe_durchsatz1

3.3 Anzeige aller Regeln

Mit dieser Funktion ist es mdglich, sich die gesamte interne Regelmenge in der Reihenfolge
ihrer Speicherung anzusehen. Dabei erfolgt nach jeder ausgegebenen Regel die Anfrage, ob
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noch weitere Regeln angezeigt werden sollen. Das Ausgabeformat entspricht dem der Anzeige
einer einzelnen Regel.

Syntax: <zeige_regeln>

mit <zeige-regeln> - [ zeig* | ausgab* | ausgeb™ | gib* aus* | geb* aus* ] +
[ alle regel™* | alle heuristik™ ]

Beispiel: zeige mir alle gespeicherten regeln

3.4 Anzeige der Lésung

Mit dieser Funktion ist es moglich, sich die numerische und/oder wissenshasierte Losung der
geladenen Aufgabe anzusehen (vorausgesetzt, sie wurde vorher ermittelt). Damit kann ein Ver-
gleich der durch verschiedene Methoden erzielten Losungen durchgefuhrt werden.

Syntax: <zeige-l6sung>

mit <zeige-l6sung> - [ zeig* | ausgab* | ausgeb™ | gib* aus* | geb* aus* ] +
[ loes* | ergeb™ ]

Beispiel: zeige mir die ermittelten loesungen

3.5 Hilfe

Mit dieser Funktion ist es moglich, Hilfstexte zu verschiedenen Themen anzuzeigen. Es
erscheint ein Auswahlmenu mit folgenden Punkten:

¢ Hilfe zu den verfligbaren Kommandos
¢ Hilfe zum augenblicklichen Zustand des Programmes
¢ Hilfe zum zuletzt aufgetretenen Fehler
¢ Hilfe zum zuletzt ausgefuhrten Kommando
Syntax: <hilfe>
mit <hilfe> - [ hilf* | helf* | erklaer* | erlaeuter™ ]

Beispiel: hilf mir bitte

3.6 Erlauterung eines Inferenzprozesses

Mit dieser Funktion ist es moglich, sich Informationen Uber einen vorher durchgefihrten
Inferenzprozeld (wissensbasierte Dimensionierung) anzeigen zu lassen. Dabei werden sukzessi-
ve alle angewendeten Regeln und die durch sie vorgenommenen Parameteranderungen und
erzielten Ergebnisse angezeigt.
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Syntax: <erklaere-inferenz>

mit  <erklaere-inferenz> - [ erklaer* | erlaeuter* | begruend* ] +
[ inferenz* | ergeb™ | loes* ]

Beispiel: erklaere mir bitte diese inferenz

4. Loschen von Daten

4.1 Loschen der Aufgabenbeschreibung

Mit dieser Funktion ist es mdglich, eine im Programm gespeicherte Aufgabenbeschreibung zu
I6schen. Diese Funktion braucht i.allg. nicht verwendet werden, da beim Laden einer neuen
Aufgabenbeschreibung die bisher gespeicherte automatisch geldscht wird.

Syntax: <lésche-aufgabe>
mit  <lésche-aufgabe> - [ loesch* | entfern* ] +
[ aufgab* | modell* | system™ ]
Beispiel: loesche die aktuelle aufgabe

4.2 Loschen einer konkreten Regel

Mit dieser Funktion ist es moglich, eine konkrete Regel, deren Name bekannt ist, aus der intern
verwalteten Regelmenge zu entfernen. Das kann erwinscht sein, wenn diese Regel nie eine
Verbesserung der Zielfunktion bewirkt bzw. wenn getestet werden soll, welche Ldsung der
Inferenzprozel’? ohne diese Regel erzielt.
Syntax: <lésche-regel> <regelname>

mit  <lésche-regel> - [ loesch* | entfern* ] + [ regel* | heuristik* ]

<regelname> - Name der zu l6schenden Regel

Beispiel: loesche die regel erhoehe_durchsatzl

4.3 Loschen aller Regeln

Mit dieser Funktion ist es méglich, die gesamte intern verwaltete Regelmenge zu léschen. Das
kann notwendig werden, wenn eine andere Regelmenge getestet werden soll.

Syntax: <lésche-regeln>

mit <ldsche-regeln> - [ loesch* | entfern* ] +
[ alle regel™* | alle heuristik™ ]

Beispiel: loesche alle gespeicherten regeln
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5. Dimensionierung

Das ist die Kernfunktion des Programmes. Sie ermdoglicht es, die geladene Aufgabe sowohl
numerisch als auch wissensbasiert zu l6sen (Auswahl Gber Menii). Dazu ist erforderlich, daf3
eine syntaktisch korrekte Aufgabenbeschreibung geladen wurde (siehe Punkt 1.1), dal} ein
ausfiihrbares Programm zur Modellierung des Systemverhaltens vorliegt (entsprechend der
Schnittstellen-Definition) und dal bei wissensbasierter Dimensionierung eine nichtleere Menge
von Dimensionierungsregeln geladen wurde (siehe Punkt 1.2).

Syntax: <dimensioniere>
mit  <dimensioniere> - [ dimens* | loes* | opti* | rechne* | simul* ]

Beispiel: dimensioniere das vorliegende modell

6. Beenden des Programmes

Mit dieser Funktion wird das Programm beendet. Dabei gehen samtliche wéhrend der Sitzung
im Programm gesammelten Daten und Informationen verloren (zum Abspeichern siehe
Punkt 2). Es erfolgt eine Sicherheitsabfrage, ob Sie das Programm wirklich verlassen wollen.
Syntax: <beende>

mit  <beende> - [ stop* | ende* | schluss* | exit* ]

Beispiel: lass uns fuer heute schluss machen

Wie Sie sicher bemerkt haben, stellt daR Programm keinerlei Funktionen zur Modifikation der
Aufgabenbeschreibung oder der Regeln zur Verfiigung. Das hat vor allem zwei Grinde:

+ Problem des Testes der Korrektheit der Modifikation
+ hoher Programmieraufwand fiir komfortable Editierfunktionen

Bei der Arbeit auf einem Rechner mit multitaskingfahigem Betriebssystem und Fenstertechnik
stellen diese fehlenden Funktionen keine Nachteile dar, da es mdglich ist, zur gleichen Zeit
sowohl das Programm als auch einen Texteditor (oder mehrere) laufen zu lassen. In diesem Fall
wird die Datei, die die Aufgabenbeschreibung bzw. Regeldarstellung enthélt, im Texteditor
modifiziert und anschlielend wieder ins Programm geladen (siehe Punkt 2).

Damit sind die wesentlichen Kommandos des Programmes zur wissensbasierten Dimensionie-
rung beschrieben. Wéhrend einer Sitzung mit dem Programm stehen zu den verfiigbaren
Kommandos Online-Hilfstexte zur Verfugung.
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5.3 Eine typische Sitzung

Um das Aussehen und die Funktion der Programmoberflache sowie das typische Vorgehen bei
der Benutzung des Programmes deutlich zu machen, erscheint es mir angebracht, eine 'typische’
Sitzung zu beschreiben. Dabei werde ich die Nutzereingaben in Kursivschrift, die Programm-
ausgaben in Fettschrift und Kommentare in normaler Schrift nach einem '%' notieren.

Um das Programm zu starten, mu3 man sich in dem Verzeichnis befinden, das sowohl die
Quelldateien des Programmes als auch die Aufgabenbeschreibungs- und Regeldarstellungs-
dateien enthalt. Gestartet wird das Programm mit

prolog -c dim_experte

Dieses Kommando ruft den PROLOG-Interpreter auf und ladt die angegebene Datei. Anschlie-
Rend wird das Programm automatisch gestartet.

Wissensbasierte Dimensionierung technischer Systeme v1.0 von Sven Hader 1993
Ihr Vorname bitte : Sven % Eingabe des Nutzernamens

Guten Tag, Sven ! Heute ist der 17.4.1993. Es ist 14.35 Uhr.

> lade die Aufgabe aus der Datei m_hallel % Laden einer Dimensionierungsaufgabe
Laden der Aufgabenbeschreibungsdatei m_hallel.dab .

> lade die Regeldatei m_halle3 % Laden der Dimensionierungsregeln
Laden der Regeldatei m_halle3.rd .

> dimensioniere % Losung der Dimensionierungsaufgabe
Dimensionierung mit

1. numerischer Methode
2. wissensbasierter Methode

3. Abbruch
Auswahl : 1 % zuerst numerisch dimensionieren, um eine
Vergleichslésung zu erhalten
Numerische Loesung der Aufgabe m_hallel.
% hier werden Zwischenergebnisse angezeigt
Dimensionierung nach 87 Schritten beendet !

Zeitdauer: 6.3 sec % Dauer der Losung in CPU-Sekunden

Optimale Loesung % Ausgabe der optimalen Parameterbelegung
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ZFW : 234978
Parameter anz_jobs = 23

> dimensioniere
Dimensionierung mit

1. numerischer Methode
2. wissensbasierter Methode

3. Abbruch
Auswahl : 2 % jetzt mit den geladenen Regeln
dimensionieren
Regelbasierte Loesung der Aufgabe m_hallel .

% hier werden Zwischenergebnisse angezeigt

Dimensionierung nach 6 Inferenzschritten beendet !

Zeitdauer: 2.48333 sec % Dauer der Losung in CPU-Sekunden
Optimale Loesung % Ausgabe der optimalen Parameterbelegung
ZFW : 234978 % es wurde dasselbe Ergebnis ermittelt wie
Parameter anz_jobs = 23 % bei der numerischen Methode
anz_jobsl wurde 1 mal benutzt. % Ausgabe der verwendeten Regeln

anz_jobs5 wurde 2 mal benutzt.
anz_jobs4 wurde 3 mal benutzt.

> speichere die Loesungen in Datei m_hallel % Ergebnisse protokollieren

Speichern der Loesungen in Datei m_hallel.erg .

> ende % Programm beenden

Wollen Sie wirklich beenden, Sven [j/n] : |

Im hier gezeigten Beispiel war die verwendete Regelmenge vollstdndig, da mit ihr wissens-
basiert das gleiche Ergebnis ermittelt wurde wie mit dem mathematischen Verfahren. Meistens
ist es jedoch so, dal} die Regelmenge noch nicht vollstandig ist, so dafl mit der regelbasierten
Methode schlechtere Ergebnisse erzielt werden. In diesem Fall kénnen ausgehend von einer
Analyse der Ergebnisse der numerischen Methode neue Regeln zur Regelmenge hinzugefugt

bzw. bestehende modifiziert werden. Das wird solange fortgesetzt, bis der Nutzer mit den
Ergebnissen der regelbasierten Methode zufrieden ist.
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6. Ein Beispiel

In diesem Kapitel mdchte ich ein Beispiel flr eine Dimensionierungsaufgabe und die vom Pro-
gramm ermittelten Losungen vorstellen. Dieses Beispiel wurde von mir verwendet, um die
Funktion des Programmes zu testen. Das ist meiner Ansicht nach bei wissensbasierten
Systemen eine durchaus angemessene Testmethode, da eine theoretisch fundierte Verifikation
nur schwer moglich ist. Dodd bemerkt zu diesem Thema folgendes (siehe [Dod90]):

In der Praxis ist der einzige erfolgreiche Ansatz zum Testen eines grof3en Systems
als Ganzes der, einige Beispieltexte aufzuschreiben und sich hinzusetzen und sie
einzugeben, wahrend man beobachtet, ob Fehlermeldungen auf dem Bildschirm
erscheinen oder ob sich allgemein ein unerwartetes Verhalten zeigt.

Das von mir gewéhlte Beispiel beruht auf der Nachbildung der Arbeit in einer Maschinenhalle
durch ein Central-Server-Modell. Das bringt den Vorteil, dal die Ermittlung der Leistungs-
kenngroRen analytisch' erfolgen kann und somit i.allg. Zeit gespart wird. AuRerdem besitzt ein
Central-Server-Modell eine gut Uberschaubare Menge von das System charakterisierenden
Kenngrolen.

In einer Maschinenhalle befinden sich n Maschinen, die dieselbe Funktionalitat besitzen, aber
i.allg. nicht dieselbe Bearbeitungsintensitat haben (die Maschinen arbeiten unterschiedlich
schnell). Die Werksttickrohlinge werden in einer speziellen Austauscheinheit (‘Eingang’ der Hal-
le) auf Bearbeitungsschlitten montiert; fertige Werkstlicke werden von den Schlitten abmontiert
und verlassen die Halle. Der Transport der Bearbeitungsschlitten zu den Maschinen und zur
Austauscheinheit sei 'ideal’, d.h. erfolge in der Zeit 0. In der Maschinenhalle befinden sich genau
m_Bearbeitungsschlitten. Es wird angenommen, dal} am Eingang der Halle immer geniigend
Werkstiickrohlinge zur Verfiigung stehen? der Abtransport der fertigen Werkstiicke erfolge
ohne Stockungen. Jedes Werkstiick wird vollstandig von einer Maschine bearbeitet und verlait
die Halle danach. Die Bearbeitungszeiten der Maschinen sowie die Montierzeiten der Aus-
tauscheinheit werden als exponentialverteilt angenommen. Das angegebene System &Rt sich
durch folgende KenngréRen eindeutig beschreiben (Abbildung 6.1 zeigt eine Darstellung des
Beispielsystemes) :

+ Anzahl Maschinen n
¢ Anzahl Bearbeitungsschlitten m
Montierintensitat der Austauscheinheit Ag
(umfalit Abmontieren des fertigen Werkstiickes und Montieren eines Rohlings)
+ Bearbeitungsintensitaten der Maschinen Aj .. An
+ Verteilung der Werkstiicke auf die einzelnen Maschinen p1 .. pn
(Ubergangswahrscheinlichkeiten)

Diese Maschinenhalle soll dimensioniert werden. Dazu ist es notwendig, eine zu optimierende
Zielfunktion und die zu dimensionierenden Parameter anzugeben. Die gewahlte Zielfunktion ist
der Gewinn pro Zeiteinheit, den die Maschinenhalle erbringt. Dieser Gewinn soll sich
folgendermal3en berechnen:

! Dazu ist eine Reihe von Vereinfachungen nétig (z.B. Exponentialverteilung der Bediendauern), auf die
an dieser Stelle jedoch nicht nédher eingegangen werden soll.

2 Dadurch wird erreicht, da sich in der Halle immer genau m Werkstiicke bzw. -rohlinge befinden.

Seite 61



6. Ein Beispiel

Gewinn pro ZE = Verkaufserlos pro ZE
- Kosten der Bearbeitungsschlitten pro ZE
- Arbeitskosten pro ZE

(die Materialkosten je Werkstiick sollen mit 0 angenommen werden)
Die in der Zielfunktion enthaltenen Teilkosten werden folgendermal3en berechnet:
Verkaufserlos pro ZE = fertige Werkstiicke pro ZE * Verkaufspreis pro Stiick

Kosten der Bearbeitungsschlitten pro ZE = Anzahl Bearbeitungsschlitten *
Kosten pro Bearbeitungsschlitten

Arbeitskosten pro ZE = fertige Werkstiicke pro ZE *
mittlere Verweildauer eines Werkstiicks in der Halle *
Arbeitskosten pro Stiick und ZE

Diese Kostenfunktionen wurden von mir ohne groRere Beachtung der in der Okonomie ver-
wendeten Berechnungsvorschriften gewéhlt. Sie sollen nur garantieren, daf? die Zielfunktion ein
'nichttrivialesMaximum besitzt. Fiir die konstanten Kostenfaktoren wahlte ich folgende Werte:

Verkaufspreis pro Stiick : 5000 Einheiten
Kosten pro Bearbeitungsschlitten: 500 Einheiten
Arbeitskosten pro Stiick und ZE: 10 Einheiten

BN ]

Austausch-
einheit
[ Maschine 1 | [Maschine 2| Maschine n

]

@ Bearbeitungsschlitten mit Werkstiickrohling

Bearbeitungsschlitten mit fertigem Werkstiick

Abbildung 6.1: Darstellung der Maschinenhalle

! Unter trivial wiirde ich in diesem Zusammenhang optimale Parameterbelegungen verstehen, deren
Werte den unteren bzw. oberen Intervallgrenzen der Parameter entsprechen.

Seite 62



6. Ein Beispiel

Vom geschilderten allgemeinen Beispiel ausgehend entwickelte ich 8 konkrete Beispielauf-
gaben, die sich sowohl in den Werten der KenngroRen als auch in der Wahl der Parameter
unterscheiden. (In allen Beispielen wurde Ag = 50 gewabhlt.)

Alle Beispiele wurden sowohl numerisch als auch wissensbasiert dimensioniert. Die fur die
wissensbasierte Methode notwendige Regelmenge war bei allen Beispielen gleich. Die Menge
umfaBte 11 Regeln, wobei sich 7 Regeln mit der optimalen Dimensionierung der Anzahl
Bearbeitungsschlitten m und 4 Regeln mit der optimalen Dimensionierung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten p, beschaftigten. Die verwendete Regelmenge finden Sie im Anhang dieser
Arbeit.

Ermittelte Ergebnisse

Im folgenden habe ich die ermittelten Ergebnisse in Tabellenform dargestellt. Tabelle 1 enthalt
die ermittelten optimalen Parameterbelegungen und Zielfunktionswerte fir die einzelnen
Beispielaufgaben. Dabei bedeutet '?' , dalR die entsprechende Kenngrole in diesem Beispiel als
Parameter gilt; 'n:' und 'w:' bezeichnen die numerische bzw. wissensbasierte Losung. Tabelle 2
enthalt die benétigten Rechenzeiten flr die Losung der Beispielaufgaben in CPU-Sekunden.
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Beispiel

)\1..n

P1.n

ZFW

opt. Belegung

m_hallel

20, 20, 30

0.333, 0.333,
0.333

n: 234978
w: 234978

n. m=23
w: m=23

m_halle2

30

20, 20, 30

2.7 7
01

n: 234574

w: 234580

n: p,=0.28839
p, = 0.264831
p, = 0.44678

w: p, =0.285714
p, =0.285714
p, = 0.428571

m_halle3

30

10, 15, 20,
10, 15

n: 232948

w: 233775

n: p,=0.11311
p, = 0.237017
p, = 0.337795
p, =0.125882
p, = 0.186196

w: p, =0.142857
p, = 0.214286
p, =0.285714
p, = 0.142857
p, = 0.214286

m_halle5

30

10, 15, 20,
10, 15

?,7,0.12,0.17,
?

n: 224343

w: 223311

n: p,=0.172647
p, = 0.270482
p, = 0.266872
w: p, =0.18
p, =0.2789
p, = 0.2511

m_halle8

10, 15, 20,
10, 15

?,7,0.12,0.17,
?

220350
w: 224024

=

n. m=54
p, =0.160914
p,=0.277419
p, = 0.271667

w.: m=236
p,=0.18
p,=0.2789
p, = 0.2511

m_halle7

10, 15, 20,
10, 15

272722 7

n: 229546

w: 234624

n:. m=39
p, =0.111706
p, = 0.243907
p, = 0.341329
p, =0.109932
p, = 0.193127
w.: m=25
p, = 0.142857
p, =0.214286
p, = 0.285714
p, = 0.142857
p, = 0.214286
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m_halle4 7 30 10,17,7,2,?,7, n: 177089 | n: p,=0.11535
?,? p, = 0.133315
p, =0.170023
p,=0.222714
p, = 0.158451
P, = 0.168864
p, = 0.031283
w: 187796 | w: p, =0.09
p,=0.14
p,=0.16
p,=0.21
p,=0.14

P, = 0.16
p,=01

2,2,2,012, | n: 165056 | n: p,=0.106865
0.18,2,? p, = 0.136631
p, = 0.160767
p, = 0.208601
p, = 0.087136
w: 159708 | w: p, = 0.107576
p,=0.15

p, = 0.221103
p,=0.15

p,=0.071321

~N o

©~
o1

m_halle6 7 30

~N o

oo N
U1 o
[N
_(3

Tabelle 1: Ermittelte optimale Parameterbelegungen

Beispiel verbrauchte Zeit in CPU-Sekunden
numerisch wissensbasiert
m_hallel 6.300 2.483
m_halle2 5.383 0.667
m_halle3 12.550 1.333
m_halle4 93.900 3.233
m_halle5 9.300 0.867
m_halle6 22.283 1.067
m_halle7 28.850 13.917
m_halle8 18.950 6.600

Tabelle 2 : Zur Dimensionierung benétigte Zeit (in CPU-Sekunden)

Auswertung

Zur Beurteilung der Leistung der wissensbasierten Dimensionierung erscheint der direkte Ver-
gleich mit den 'numerisch’ erzielten Ergebnissen angebracht. Dabei darf naturlich nicht
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vergessen werden, dafl die numerischen Ergebnisse in gewissem Sinne blof3 Approximationen
der optimalen Parameterbelegung darstellen.

Die Beispielaufgaben m_hallel und m_halle2 werden numerisch und wissensbasiert gleich gut
gelost. Diese Ubereinstimmung ist dadurch zu erklaren, daB es sich um relativ 'kleine’ Aufgaben
handelt (ein bzw. drei Parameter).

Die Beispielaufgaben m_halle3, m_halle4, m_halle7 und m_halle8 werden wissensbasiert besser
geldst als numerisch, wobei bei den letzten drei genannten Aufgabe ein sehr deutlicher Unter-
schied der Ldésungen bemerkbar ist. Das ist wahrscheinlich darauf zurlickzufihren, daB bei
diesen eher 'grofRen’ Aufgaben (vier bis sieben Parameter) die numerische Losung aus Zeitgrin-
den (siehe Tabelle 2) sehr ungenau ist.

Die Beispielaufgaben m_halle5 und m_halle6 werden numerisch besser geldst als wissens-
basiert, wobei bei der zweiten Aufgabe die wissensbasierte Losung deutlich schlechter
abschneidet. Diese Falle deuten darauf hin, dal zu bestimmten dort auftretenden
Dimensionierungssituationen keine oder nur ungenugende Regeln formuliert wurden. Um diese
Defizite zu beseitigen, empfiehlt es sich, die mit den ermittelten Parameterbelegungen erzielba-
ren LeistungskenngroRen der Maschinenhalle zu vergleichen. Treten dort gréRere Unterschiede
auf (z.B. beim Durchsatz oder der Auslastung der Maschinen), dann sollten solche Regeln
formuliert werden, die diesen Unterschieden entgegenwirken’.

Bezliglich der verbrauchten Rechenzeit zeigt sich der deutliche Trend, daR die wissensbasierte
Methode bedeutend schneller ist als die numerische (z.T. mehr als eine Zehnerpotenz). Beson-
ders deutlich wird das bei der Lésung der Beispielaufgabe m_halle4 ( 3.233 sec zu 93.9 sec ).
Dabei darf natirlich nicht vergessen werden, da das Abbruchkriterium der numerischen
Methode eine gewisse Anzahl vergeblich geprifter Parameterbelegungen ist (siehe Kapitel
4.2.1). Selbst wenn die optimale Parameterbelegung bereits beim ersten Versuch gefunden
wird, mussen also noch eine Anzahl weiterer Parameterbelegungen geprift werden, ehe die
Dimensionierung beendet werden kann.

Das wichtigste Ergebnis der Beschaftigung mit den Beispielaufgaben ist fir mich die Erkennt-
nis, dal’ selbst mit einer kleinen Regelmenge eine grof’e Zahl von verschiedenen Dimensionie-
rungsaufgaben erfolgreich und schnell behandelt werden kann. Das einzige Hindernis, um eine
Regelmenge auf eine ganze Klasse von Aufgaben anwenden zu kénnen (z.B. auf alle Systeme,
die sich durch Central-Server-Modelle darstellen lassen), ist wahrscheinlich die unterschiedliche
Benennung der Datenobjekte in den verschiedenen Aufgaben. Wenn man Mdglichkeiten finden
wirde, die Datenobjekte nicht durch ihren konkreten Namen sondern durch ihre funktionelle
Bedeutung? im System zu referenzieren, dann wiirde sich die Anwendbarkeit von konkreten
Regelmengen wahrscheinlich auf ganze Aufgabenklassen ausdehnen lassen.

! Es erscheint mir ein wirklich nichttriviales Problem, eine allgemeine Bildungsvorschrift fir Dimensio-
nierungsregeln anzugeben. Selbst in der Fachliteratur zu diesem Thema werden die Regeln i.a. nur
genannt und nicht ihre Herleitung erldutert.

2 In einer Aufgabe zur Dimensionierung einer Maschinenhalle tritt z.B. ein Datenobjekt 'anzahl_werk-
stiicke' und in einer Aufgabe zur Dimensionierung eines Rechnersystems tritt z.B. ein Datenobjekt ‘an-
zahl_programme' auf. Bei Abstraktion von den physischen Besonderheiten stellt sich jedoch heraus,
dal3 es sich in beiden Fallen im Sinne der Bedienungstheorie um eine Forderung handelt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand in der Suche nach geeigneten wissensbasierten Methoden
zur Automatisierung der Entwurfsoptimierung parametrisierter Modelle. Dabei wurde ein An-
satz gewahlt, der von einer 'Simulation' des Verhaltens des Entwurfsingenieurs ausgeht. Es
wurde die Vermutung aufgestellt, dal3 sich das entsprechende Wissen in Form von WENN-
DANN-Regeln darstellen 1aRt. Fir diese Regeln wurde eine Beschreibungssprache entwickelt,
mit der es mdglich sein soll, dal} vorhandene Dimensionierungswissen darzustellen und dem
Rechner zuganglich zu machen. Weiterhin wurde ein Mechanismus zur Verarbeitung dieser Re-
geln entwickelt und implementiert. Dieser Mechanismus (Regelinterpreter) ist das eigentliche
Kernstlick des geschaffenen Programmsystems. Er soll in der Lage sein, bei VVorhandensein
geeigneter Regeln den Entwurfsingenieur zu unterstiitzen und im Extremfall ganz zu ersetzen.

Zur formalen Beschreibung von Dimensionierungsaufgaben wurde eine Beschreibungssprache
entwickelt, mit der sich beliebige Dimensionierungsaufgaben beschreiben lassen. Diese Sprache
unterstiitzt eine einfache Dateischnittstelle, die die Verbindung zu ausfiihrbaren Programmen
herstellt, mit deren Hilfe das Verhalten der zu untersuchenden Systeme modelliert wird. Dabei
ist unerheblich, ob diese Modellierung analytisch oder simulativ erfolgt.

Da an der Arbeit kein Entwurfsingenieur beteiligt war, wurde ein mathematisches Optimie-
rungsverfahren implementiert, das als Gltekriterium fir die Optimalitat der wissensbasierten
Losungen dienen soll. Dadurch kann das geschaffene Programm auch zur 'numerischen' Lésung
von Dimensionierungsaufgaben benutzt werden, ohne dal? Regeln formuliert werden mussen.

Die Funktion des Programmes wurde anhand von 8 Beispielen auf der Grundlage eines Central-
Server-Modelles getestet. Dabei zeigte sich, dalR bereits relativ kleine Regelmengen geeignet
sind, einfachere Aufgaben schnell und relativ genau zu I6sen. Aus Zeitmangel konnte das Pro-
gramm nicht anhand von komplexeren Beispielen getestet werden. Deshalb kdnnen insbesonde-
re nur Vermutungen darlber geduRert werden, wie sich das Programm beim Verarbeitung
groBer Regelmengen (z.B. mehr als 100 Regeln) verhalt. Aus der Literatur ist ersichtlich, daf}
bei grolRen Regelmengen die Effizienz der Regelverarbeitung stark abnimmt, wenn nicht
spezielle Verarbeitungsverfahren angewendet werden. Auf eine Implementation solcher i.allg.
recht komplexen Verfahren wurde verzichtet.

In der vorliegenden Arbeit wurde besonders grofRer Wert darauf gelegt, den Entwicklungs-
prozel’ des Programmsystems deutlich zu machen. Deshalb wurden viele Entwurfsentscheidun-
gen ausfuhrlich besprochen und die Vor- und Nachteile der verschiedenen Alternativen genannt.
Damit wurde das Ziel verfolgt, fiir das bearbeitete Thema eine gewisse Ubersicht tiber die heute
verwendeten Verfahren zu geben und so die Arbeit an dahnlichen Projekten zu erleichtern. Auf
die Erlauterung spezieller Einzelheiten des Systems, mit denen der Nutzer nur indirekt in Be-
rihrung kommt, wurde weitgehend verzichtet. Das lag vor allem daran, da zum Verstandnis
dieser Details erhebliche PROLOG-Kenntnisse erforderlich sind. Zu diesen Details gehtren
zum Beispiel die symbolische Bearbeitung der Restriktionen (um Abhéngigkeiten explizit zu
machen), der gesamte arithmetische Apparat (der in dieser Form nicht von PROLOG zur Ver-
fugung gestellt wird) und die Realisierung von Syntaxprifern fir die entwickelten Sprachen.

Als das wesentliche Problem des Einsatzes von Regelinterpretern zur Dimensionierung von
technischen Systemen wurde nicht die Realisierung dieser Interpreter, sondern die Bereit-
stellung und Formalisierung des Regelwissens erkannt. Bei diesem Wissen handelt es sich i.a.
nicht um 'Lehrbuchwissen' sondern um Erfahrungswissen. Selbst den Personen, die taglich diese
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Erfahrungen nutzen, fallt es zumeist schwer, dieses Wissen explizit zu formulieren. Deshalb ent-
scheidet das Mal, zu dem das Wissen des Entwurfsingenieurs wirklich formalisiert werden
kann, dariber, wie leistungsfahig die Regelverarbeitung arbeiten und den menschlichen Exper-
ten ersetzen kann.

Bei der Beschaftigung mit den Beispielaufgaben und insbesondere bei der Erstellung der ver-
wendeten Regelmenge zeigte sich neben dem priméren Nutzen (der Losung der Aufgabe) auch
noch ein sekundérer, eher padagogischen Nutzen. Dabei handelt es sich um die Erweiterung
des Wissens des Nutzers Uber das zu betrachtende System und sein Verhalten. Dadurch, daf}
der Nutzer gezwungen ist, sein Wissen tber das System explizit zu formulieren und bei unbe-
friedigenden Ergebnissen nach den Ursachen zu suchen, gewinnt er eine gréRRere Einsicht in das
konkrete Aufgabengebiet. Durch Aufstellen von Hypothesen (in Form von Regeln) und
anschlieBendem Test mit Hilfe des Programmes kann der Nutzer seine Vermutungen auf ihre
Richtigkeit Uberprufen.

Die fur die Zukunft vorstellbaren Entwicklungsmaglichkeiten lassen sich grob in funktionelle
und nichtfunktionelle Erweiterungen einteilen. Dabei sollen unter funktionellen Erweiterungen
solche verstanden werden, die die implementierten Ldsungsverfahren verbessern bzw. die
Menge der losbaren Aufgaben erweitern, wéhrend nichtfunktionelle Erweiterungen sich vor
allem auf Fragen der Benutzungsfreundlichkeit beziehen.

Als funktionelle Erweiterungen wéren denkbar:

+ Verwendung eines anderen mathematischen Optimierungsverfahrens zur ‘'numerischen’
Losung der Dimensionierungsaufgabe

+ Verbesserung des Regelverarbeitungs-Mechanismus im Hinblick auf die effektivere
Verwendung grof3er Regelmengen

¢ Implementation eines ‘schnelleren’ Kommunikationsmechanismus zum Modell-
programm (z.B. Uber Pipes)

Als nichtfunktionelle Erweiterungen wéren denkbar:
+ Verwendung eines Fenstersystems (z.B. Motif) fur die Bedienoberflache

* Dbessere Erklarungsfahigkeit des Inferenzprozesses
(z.B. 'Warum wurde Regel x nicht angewendet !' )

¢ Unterstiitzung des Nutzer bei der Formulierung von Regeln

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal} sich das entstandene Programmsystem gut als
Prototyp eines komplexeren und leistungsfahigeren Systemes eignet, da man an ihm die Aus-
wirkungen der einzelnen getroffenen Entwurfsentscheidungen gut beobachten kann. Dabei kann
an dem vorliegenden 'kleinen' System auch getestet werden, welches Wissen sich tiberhaupt in
Regelform darstellen 1t und welche Sprachkonstrukte dazu erforderlich sind. In diesem Sinne
empfiehlt sich vor allem ein Einsatz in Forschung und Lehre.
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Anhang

Anhang

A. Syntax der Dimensionierungsaufgaben-Beschreibungssprache DABS

<aufgabenbeschreibung> ::= <datenobjekt-block>
[<konstanten-block>]
<parameter-block>
<zielfunktions-block>
[<nebenbedingungs-block>]
<schnittstellen-block> .

<datenobjekt-block> ::=  datenobjekte.
[<datenobjekt-definition>]" .

<datenobjekt-definition> ::= <datenobjekt> :: <datentyp> . .
<datenobjekt>::=  <bezeichner> .
<bezeichner> ::= <kleinbuchstabe> [<buchstabe> | <ziffer> | <unterstrich>]" .
<datentyp>::= skalar |
vektor(<pos. ganze zahl>) |

matrix(<pos. ganze zahl>,<pos. ganze zahl>) .

<konstanten-block> ::=  konstanten.
[<konstanten-definition>]" .

<konstanten-definition> ::= <datenbeschreibung> :: <wertliste> . .

<datenbeschreibung> ::= <datenindizierung> |
<datenbereich>.

<datenindizierung> ::= <datenobjekt> |
<datenobjekt> : <index> |
<datenobjekt> : <index> : <index> .
<index>:=  <pos. ganze zahl>.
<datenbereich> ::= <datenobjekt> : <bereich> |
<datenobjekt> : <bereich> : <index> |
<datenobjekt> : <index> : <bereich> |
<datenobjekt> : <bereich> : <bereich> .
<bereich> ::= <pos. ganze zahl> .. <pos. ganze zahl> .

<wertliste> ::=  <vektor> | [ <vektor> [, <vektor>]"].
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A. Syntax der Dimensionierungsaufgaben-Beschreibungssprache DABS

<vektor> ;= [ <zahl>[, <zahl>]"] .

<parameter-block> ::= parameter.
[<parameter-definition>]" .

<parameter-definition> ::= <datenbeschreibung> :: <datenart> :: <wertliste> . .
<datenart> ::=bereich(<pos. ganze zahl>,<pos.ganze zahl>,<datentyp>) .
<datentyp> ::= integer | real .

<zielfunktions-block> ::= zielfunktion.
<zielfunktions-definition>.

<zielfunktions-definition> ::= <zielfunktion> :: <opt_kriterium> . .
<zielfunktion> ::= <term>.
<term>::= <zahl> | <datenindizierung> |
sum(<bezeichner>=<bereich>,<term>) |
prod(<bezeichner>=<bereich>,<term>) |
min(<term>,<term>) | max(<term>,<term>) |
round(<term>) | trunc(<term>) |
abs(<term>) | exp(<term>) |
log(<term>) | sqrt(<term>) |
<term> + <term> | <term> - <term> |
<term> * <term> | <term>/<term> |
<term>// <term> | <term> div <term> |
<term> mod <term> | <term> ** <term> .
<opt_Kkriterium> ::= maximum | minimum .

<nebenbedingungs-block>::=  nebenbedingungen.
[<nebenbedingungs-definition>]" .

<nebenbedingungs-definition> ::= <vergleich> .
<vergleich> ;= <term> <v_op> <term> . .
Vop>i= = | <> | > | <|>=] <=

<schnittstellen-block> ::= schnittstelle.
<schnittstellen-definition> .

<schnittstellen-definition> ::= <dateiname> :: <e_liste> :: <a_liste> . .
<dateiname> ::= <bezeichner>.

<e_liste> ::= [ <datenobjekt> [, <datenobjekt>]*] .
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A. Syntax der Dimensionierungsaufgaben-Beschreibungssprache DABS

<a_liste> ::= [ <datenobjekt> [, <datenobjekt>]*] .
Bedeutungen: Worte bzw. Zeichen in Fettschrift gehdren zur Sprache

| - zeigtalternative Moglichkeiten an

[...] - null-odereinmal
[...T" - Dbeliebig oft, aber mindestens einmal
[..T" - Dbeliebig oft
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B. Syntax der Regeldarstellungs-Sprache RDS

B. Syntax der Regeldarstellungs-Sprache RDS

<regelmenge> ::=  [<regel-definition>]".
<regel-definition> ::= <regelname> :: <situation> :: <aktionsliste> . .
<regelname> ::= <bezeichner> .
<situation>::= [] | [ <bedingung> [, <bedingung>1"].
<bedingung> ::= <prolog-variable> <- quote(<ausdruck>) |
<prolog-variable> <- <term> |
<eigenschaft> von <datenindizierung> ist <ausdruck> |
<funktion> von <ausdruck> mit <situation> ist <ausdruck> |
<datenindizierung> ist <ausdruck> |
<globale variable> ist <ausdruck> |
<spezialpradikat> ist <ausdruck> |
<vergleich> .
<ausdruck>::= <prolog-variable> | <bezeichner> | <term> .
<eigenschaft> ::= art | untere_grenze | obere_grenze | datentyp .
<funktion>:= summe | maximum | minimum .
<globale variable> ::= <bezeichner> .
<spezialpradikat> ::=  zielfunktion | opt_kriterium .
<aktionsliste> ::=[] | [ <aktion> [, <aktion>]"] .
<aktion>::= <prolog-variable> <- <ausdruck> |
<datenindizierung> <- <ausdruck> |
<globale variable> <- <ausdruck> |
erzeuge(<globale variable>) |
loesche(<globale variable>) |

berechne_zielfunktion .

Bemerkung: Alle nicht ndher erklarten Sprachkonstrukte entsprechen den gleichnamigen
Konstrukten von DABS.
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C. Quelltexte des Programmsystems

C. Quelltexte des Programmsystems

Das in PROLOG implementierte Programmsystem besteht aus einer Anzahl von Modulen, die
spezielle Funktionen bereitstellen. Jedes Modul kann PROLOG-Prédikate an die 'Umwelt'
exportieren bzw. aus anderen Modulen importieren. Die zum Programm gehérenden Module
sind bzgl. ihrer Import/Export-Beziehungen hierarchisch geordnet und bilden folgende
Hierarchieklassen:

¢ Spracherweiterungen fur PROLOG

® Modul var2 stellt spezielle arithmetische Operationen zur Verfiigung
® Modul util2 stellt Listenfunktionen und allgemeine 1/O-Funktionen zur Verfugung
® Modul zustand stellt ein Konzept flr globale Variablen zur Verfligung

¢ Grundfunktionen des Programmes

Modul aufgabe verwaltet geladene Dimensionierungsaufgaben

Modul regel verwaltet die Regelmenge und stellt den Regelinterpreter zur Verfligung
Modul gl_manip stellt Funktionen zur Gleichungsmanipulation zur Verfligung
Modul i_face2 stellt eine Dateitransfer-Schnittstelle zur Verfiigung

Modul fehler stellt Funktionen zur Fehleranzeige zur Verfigung

Modul hilfe stellt Funktionen zur Online-Hilfe zur Verfligung

¢+ Kommandos der Benutzeroberflache

Modul datei stellt Funktionen zur Dateiarbeit zur Verfligung

Modul dimens stellt Funktionen zur Aufgabenldsung zur Verfiigung

Modul anzeige stellt spezielle Ausgabefunktionen zur Verfligung

Modul experte stellt den Kommandointerpreter des Programmes zur Verfiigung

Das Startprogramm dim_experte dient zum Laden der Module in die PROLOG-Umgebung.
Nachdem alle Module ordnungsgemaR geladen sind, wird das Programmsystem automatisch
gestartet.

Das Modul var2

/* Modul mit Funktionen zur phys. Erzeugung und zur Arbeit mit 'globalen Variablen' v2.0 */
/* *
/* Sven Hader, 01REA88, 18.2.1993 .. 30.3.1993 */

:- module(var2).

:- export([ create_skalar/2, create_vektor/3, create_matrix/4, delete_gvar/1, delete_owner/1,
get_vartyp/2, get_varwert/2, set_varwert/2, set_dependency/2, get_dependency/2,
delete_dependency/1, delete_dependency/0, lese_vektor_i/3, lese_matrix_ij/4,
inc/1, inc/2, dec/1, dec/2, bExpand/6, randomize/l, (<-)/2, (#<)/2, (#<=)/2, (#=)12, (#>=)/2, (#>)/2, (#<>)/2]).

:- 0p(100,yfx,:).

:- op(90,xfx,..).

:- 0p(400,yfx,div).
:- 0p(600,xfx,<-).
:- 0p(600,xfx,#=).
:- 0p(600,xfx,#<>).
:- 0p(600,xfx,#<).
:- 0p(600,xfx,#<=).
:- 0p(600,xfx,#>).
:- 0p(600,xfx,#>=).

:- body(var2).
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C. Quelltexte des Programmsystems

:- dynamic([wert/4, dependency/2]).

:- init(init_var).

/* initialisiert das Modul */

init_var :- abolish(wert/4), abolish(dependency/2),
assertz(wert(randseed_S,skalar,1.0,var)), !.

/* physisches Erzeugen globaler Variablen */

/*** fuer globale Groessen */

create_skalar(VarName,Owner) :-  (wert(VarName,_,_, ),
retract(wert(VarName,_,_, ));
true),

assertz(wert(VarName,skalar,0,0wner)), !.
[*** fuer Vektoren */
create_vektor(VarName,N,Owner) :- integer(N), N >0,

(wert(VarName,_,_, ),

retract(wert(VarName,_,_, ));
true),

erzeuge_vektor(N,V),

assertz(wert(VarName,vektor(N),V,0Owner)), !.
[***** Erzeugen eines Vektors (Liste) mit N Nullen */
erzeuge_vektor(N,V) :- ev(N,[],V).

ev(0,V,V).
ev(lLV1,V2) :- 11 is I-1, ev(11,[0[V1],V2).

[*** fuer Matrizen */

create_matrix(VarName,Z,Sp,Owner) :- integer(Z), Z >0, integer(Sp), Sp >0,
(wert(VarName,_,_, ),

retract(wert(VarName,_, , ));
true),

erzeuge_matrix(Z,Sp,M),
assertz(wert(VarName,matrix(Z,Sp),M,Owner)), !.

[***** Erzeugen einer Matrix (Liste von Listen) mit Z*Sp Nullen */

erzeuge_matrix(Z,Sp,M) :- em(Z,Sp,[],M).

em(0,_,M,M).

em(l,Sp,M1,M2) :- ev(Sp,[],V), 11 is I-1, em(11,Sp,[V|M1],M2).

/* physisches Zerstoeren einer globalen Variablen */

delete_gvar(VarName) :- ( retract(wert(VarName, , , )); true), !

/* physisches Zerstoeren aller globalen Variablen mit bestimmtem Besitzertyp */

delete_owner(Owner) :- ( retract(wert(_, , ,Owner)), fail ; true), !.

/* liefert den Typ der angegebenen globalen Variable */

get_vartyp(VarName,VarTyp) :- wert(VarName,VarTyp,_, ).

/* liefert die Wertliste der angeg. globalen Variable */

get_varwert(VarName,Wert) :- get vartyp(VarName,Typ),
eintragen_abhaengigkeiten(VarName, Typ),
wert(VarName,_,Wert, ).

/*** berechnet die fuer diese Variable gespeicherten */
/*** Abhaengigkeiten und traegt sie in Wertliste ein */

eintragen_abhaengigkeiten(VVarName,skalar) :-  dependency(VarName,Funktion),
VarName <- Funktion.
eintragen_abhaengigkeiten(VarName,vektor(_)) :-dependency(VarName:l,Funktion),
VarName:| <- Funktion, fail.
eintragen_abhaengigkeiten(VarName,matrix(_, )) :- dependency(VarName:I:J,Funktion),
VarName:I:J <- Funktion, fail.
eintragen_abhaengigkeiten(_, ).

/* aendert die Wertliste der angeg. globalen Variable */
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set_varwert(VarName,Wert) :- nonvar(Wert),

retract(wert(VarName,Typ,_,Owner)),
assertz(wert(VarName, Typ,Wert,Owner)), !.
/* Setzen einer Abhaengigkeitsbeziehung */

set_dependency(DObj,Funktion) :- assertz(dependency(DObj,Funktion)).

/* liefert eine Abhaengigkeitsbeziehung */

get_dependency(DObj,Funktion) :- dependency(DObj,Funktion).

/* loescht eine Abhaengigkeitsbeziehung */

delete_dependency(DObj) :- retract(dependency(DObj, )).

/* loescht alle Abhaengigkeitsbeziehungen */

delete_dependency :- abolish(dependency/2).

/* Ergibtanweisung '<-' fuer Ausdruecke mit globalen Variablen (vergleichbar mit is/2) */

(Var <- Term) :- berechneTerm(Term,Wert), erg_op(Var,Wert), !.
/*** physisches Veraendern des Wertes einer globalen Variablen */
erg_op(Var,Term) :- var(Var), Var = Term, |.
erg_op(Var:1:J,Term) :- berechneTerm(l,W1), berechneTerm(J,W2),
retract(wert(Var,matrix(Z,Sp), MAIt,Owner)),
schreibe_matrix_ij(MAIt,W1,W2,Term,MNeu),
assertz(wert(Var,matrix(Z,Sp), MNeu,Owner)), .
berechneTerm(l,W),
retract(wert(Var,vektor(N),VAIt,Owner)),
schreibe_vektor_i(VAIt,W,Term,VNeu),
assertz(wert(Var,vektor(N),VNeu,Owner)), !.
retract(wert(Var,skalar,_,Owner)),
assertz(wert(Var,skalar, Term,Owner)), !.

erg_op(Var:1,Term) :-

erg_op(Var,Term) :-

/*** Berechnung von Termen mit globalen Variablen */
berechneTerm(Term,Wert) :- bT(Term,L), Wertis L, !.
bT(N,N) :- number(N).

bT(Term,Wert) :- Term =.. [Op,Term1,Term2],
member(Op,[*+',"-","*""/*,"/I" div,mod,"**']),
(Op ==div,OpN="//"; OpN=0p),
bT(Terml1,Wertl), bT(Term2,Wert2),
Wert =.. [OpN,Wert1,Wert2].

bT(DObj,Wert) :-  dependency(DObj,Funktion), !, bT(Funktion,Wert).

bT(X:1:J,Wert) :- !, wert(X,matrix(_,_),M,_),
berechneTerm(l,W1), berechneTerm(J,W2),
lese_matrix_ij(M,W1,W2,Wert).

1 wert(X,vektor(),V,),
berechneTerm(l,W),
lese_vektor_i(V,W,Wert).

bT(X:1,Wert) :-

bT(sum(I=N1..N2,Term),Wert) :- !, berechneTerm(N1,UG),
berechneTerm(N2,0G),
bExpand(+,1,UG,0G, Term,Ausdruck),
bT(Ausdruck,Wert).
bT(prod(I=N1..N2, Term),Wert) :- !, berechneTerm(N1,UG),
berechneTerm(N2,0G),
bExpand(*,1,UG,0G, Term,Ausdruck),
bT(Ausdruck,Wert).
bT(min(Terml,Term2),Wert) :- !, berechneTerm(Term1,Wertl),
berechneTerm(Term2,Wert2),

(Wertl < Wert2, Wert = Wertl ; Wert =Wert2).

bT(max(Terml1,Term2),Wert) :- !, berechneTerm(Term1,Wertl),
berechneTerm(Term2,Wert2),

(Wertl > Wert2, Wert = Wertl ; Wert = Wert2).

bT(round(Term),Wert) :-
bT(trunc(Term),Wert) :-

!, berechneTerm(Term,Zahl), Wert is round(Zahl).

!, berechneTerm(Term,Zahl), Wert is truncate(Zahl).
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bT(abs(Term),Wert) :- !, berechneTerm(Term,Zahl), Wert is abs(Zahl).
bT(exp(Term),Wert) :- !, berechneTerm(Term,Zahl), Wert is exp(Zahl).
bT(log(Term),Wert) :- !, berechneTerm(Term,Zahl), Wert is log(Zahl).
bT(sgrt(Term),Wert) :- !, berechneTerm(Term,Zahl), Wert is sqrt(Zahl).
bT(random(OG),Wert) :- !, (integer(OG), Wert <- trunc(random*(OG+1)) ;

real(OG), Wert <- random*0G)), I.

bT(random,Wert) :- !, RS <- randseed_S,

K is truncate(RS) // 127773,

RS1 is 16807.0 * (RS-K*127773.0) - K*2836.0,

(RS1>=0.0,
randseed_S <- RS1,
Wert is RS1/2147483647.0 ;

RS2 is RS1 + 2147483647.0,

randseed_S <- RS2,
Wert is RS2 / 2147483647.0 ), !.

bT(X,Wert) :- wert(X,skalar,Wert, ).
[***** Zugriffsfunktionen auf Elemente von Vektoren und Matrizen */
[Frx*%x*x j_tes Element eines Vektors (Liste) lesen */

lese_vektor_i([H|_],1,H) :- .
lese_vektor_i([_|T],I,E) :- 11 is I-1, lese_vektor_i(T,I1,E), !.

[Frx*%xx _tes Element eines Vektors (Liste) schreiben */
schreibe_vektor_i(VAIt,I,E,VNeu) :- svi(VAIt1,VVor,VNach), append(VVor,[E|VNach],VNeu), !.

svi([_|Rest],1,[],Rest).
svi([A|Rest],I,[A]VVor],VNach) :- 11 s I-1, svi(Rest,11,VVor,VNach).

[Fr**%xx Element (i,)) einer Matrix (Liste von Listen) lesen */
lese_matrix_ij(M,1,J,E) :- lese_vektor_i(M,l,E1), lese_vektor_i(E1,J,E), !.
[F****xxx Element (i,j) einer Matrix (Liste von Listen) schreiben */

schreibe_matrix_ij(MAIt,1,J,E,MNeu) :- lese_vektor_i(MAIt,1,SAIt),
schreibe_vektor_i(SAlt,J,E,SNeu),
schreibe_vektor_i(MAIt,1,SNeu,MNeu), !.

[***** Expandieren eines sum- oder prod-Ausdruckes in einen einfachen */
[***** Ausdruck (Einsetzen der konkreten Werte der Laufvariable) — */

bExpand(Op,l,UG,0G, Term,Ausdruck) :- ersetze(l,UG, Term,TermNeu), UG1 is UG+1,
bExp(Op,l,UG1,0G, Term, TermNeu,Ausdruck), !.

ersetze(Alt,Neu,Alt,Neu).

ersetze(_,_,N,N) :- number(N).

ersetze(_, ,AA) :- atom(A).

ersetze(Alt,Neu,AltTerm,NeuTerm) :- AltTerm =.. [F,X1,X2],
ersetze(Alt,Neu,X1,X1Neu),
ersetze(Alt,Neu,X2,X2Neu),
NeuTerm =.. [F,X1Neu,X2Neu].

bExp(_,_,Akt,OG,_,Ausdruck,Ausdruck) :- Akt > OG.
bExp(Op,1,Akt,0G,Term,AusdruckAlt,Wert) :-  ersetze(l,Akt,Term,TermNeu),
AusdruckNeu =.. [Op,AusdruckAlt, TermNeu],
AktNeu is Akt+1,
bExp(Op,1,AktNeu,0G,Term,AusdruckNeu,Wert), !.
/* Initialisieren des Zufallszahlengenerators */

randomize(Seed) :- number(Seed), randseed_S <- Seed, !.

/* Inkrement- und Dekrementfunktionen fuer globale Variablen */

inc(DBeschr) :- DBeschr <- DBeschr + 1, .
inc(DBeschr,I) :- DBeschr <- DBeschr + 1, !.
dec(DBeschr) :- DBeschr <- DBeschr - 1, 1.

dec(DBeschr,l) :- DBeschr <- DBeschr + 1, !.

/* Vergleichsoperatoren fuer Terme mit globalen Variablen */

(Terml #< Term2) :- berechneTerm(Term1,Wertl), berechneTerm(Term2,Wert2),
Wertl < Wert2, !.
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(Terml #> Term2) :- berechneTerm(Term1,Wertl), berechneTerm(Term2,Wert2),
Wertl > Wert2, !.
(Terml #=Term2) :- berechneTerm(Term1,Wertl), berechneTerm(Term2,Wert2),

Wertl =:= Wert2, I.

(Terml #<>Term2) :-  berechneTerm(Term1,Wertl), berechneTerm(Term2,Wert2),
Wertl =\= Wert2, !.

(Terml #<=Term2) :- berechneTerm(Term1,Wertl), berechneTerm(Term2,Wert2),
Wertl =< Wert2, !.

(Terml #>=Term2) :- berechneTerm(Term1,Wertl), berechneTerm(Term2,Wert2),
Wertl >= Wert2, !.

Das Modul util2

/* Modul mit Hilfsfunktionen (Ein/Ausgabe usw.) v2.0 */
* */

/* Sven Hader, 01REA88, 19.2.1993 .. 25.3.1993 */
:- module(util2).

;- export([ write_neu/1, readIn/1, ja_nein_eingabe/2, string_eingabe/2, menue_eingabe/2, retractall/1,
list_length/2, dim_matrix/3, dim_vektor/2, insert_wv/4, insert_mm/5, vektor2matrix/2, max_atomlength/2]).

:- meta_predicate([lelement_mit_eigenschaft/3]).

:- body(util2).

- 0op(0,xfx,:). % Loeschen der Systemdefinition von *:"
:- import(var2).

- 0p(200,yfx,"::").

:- op(700,xfx,<=).
:- op(700,xfx,<>).

/* write-Fkt. mit beliebig vielen Argumenten (in Liste) sowie Ersetzung */
/* globaler Variablen durch ihre Werte (wenn nicht gequotet) */

write_neu([]) :- flush_output. % Ausgabepuffer leeren
write_neu([H|T]) :- once(w_neu(H)), write_neu(T), !.

/*** Ausgabe eines Argumentes der oben beschriebenen Liste */

w_neu(S) :- S=[_|_], atom_codes(A,S), write(A). % Strings
w_neu(nl) :- nl.

w_neu(tab(X)) :- tab(X).

w_neu(quote(Var)) :- write(Var).

w_neu(Var) :- Wert <- Var, write(Wert).

w_neu(Ausgabe) :- write(Ausgabe).

/* readIn-Fkt., die alle bis zum Enter eingegebenen Zeichen als */
[* String interpretiert */
readIn(String) :- rIn([],String), !.
rin(S1,S2) :- get ¢ code(B)
B==-1;B==10), reverse(S1,S2) ;
rIn([B|Sl] S2)).
/* Ausgabe einer Liste entspr. write_neu/1 und Einlesen einer ja-nein-Antwort */
ja_nein_eingabe(TListe,Antwort) :- repeat,
write_neu(TListe),
readin(A),
(member(A,["j","J" "ja","Ja", "yes™, " Yes", "y, Y ")), Antwort = ja ;
member(A,["n",""N",""nein"*,""Nein","'no"",""No*"]), Antwort = nein ), !.
/* Ausgabe einer Liste entspr. write_neu/1 und Einlesen eines Strings */
string_eingabe(TListe,String) :- write_neu(TListe), readIn(String), !.

* Ausgabe einer Liste von write_neu-Listen (numeriert) und Einlesen */
/* einer der gegebenen Zahlen */
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menue_eingabe(TTListe,Zahl) :- menue_ausgabe(TTListe,0,N),
repeat,
string_eingabe([nl," Auswahl : "'],ZString),
number_codes(Zahl,ZString),
(Zahl>=1, Zahl =<N), .
menue_ausgabe([],N,N).
menue_ausgabe([TListe|R],I,N) :- 11is 1+1,
write_neu([* [",11,"] "'|TListe]),
menue_ausgabe(R,I1,N), I.

/* bestimmt die Anzahl Elemente einer Liste */

list_length(Liste,N) :- ll(Liste,0,N), !.

II([1.N,N).

(| TLEN) - 11 is 1+, [I(T,11,N).

[*** pestimmt die Anzahl Elemente (missen Zahlen sein) in einer eindim. Liste */
anz_elem(Liste,Anz) :- ae(Liste,0,Anz).

ae([],Anz,Anz).

ae([H|T],1,Anz) :- number(H), 11 is 1+1, ae(T,11,Anz).

/* Dimension der angeg. Wertmatrix */

dim_matrix(Mat,1,J) :- dim_liste(Mat,1,J), !.

/* Dimension des angeg. Wertvektors */

dim_vektor(Vek,l) :- dim_liste(Vek,1,1), !.

[*** ermittelt die Dimension einer Liste von Zahlen (Vektor) bzw. */
[*** yon Listen von Zahlen (Matrix) */

dim_liste([H|T1,Z,Sp) :- H=[]1 % H ist nichtleere Liste
/* Matrix */ anz_elem(H,Sp), % Anzahl Zahlen in H
d_liste(T,Z1,Sp),
Zis Z1+1,!.
dim_liste([H|T],1,Sp) :- number(H),
I* Vektor */ anz_elem(T,Spl),
Spis Spl+1, !

[***** ermittelt die Anzahl Unterlisten (bestehend aus Zahlen) */
[***** giner Liste (missen alle dieselbe Elementanzahl haben) */

d_liste(Liste,Z,Sp) :- dI(Liste,0,Z,Sp).

di([1.Z,z,).
dI([H|T],1,Z,Sp) :- anz_elem(H,Sp), 11 is 1+1, dI(T,11,Z,Sp).

/* fugt in Vektor V1 ab Position Pos den VVektor V2 ein, Ergebnis ist VNeu */

insert_vv(VAIt,[],_ VAIt).
insert_vv(VAIt,VIn,Pos,VNeu) :- list_length(Vin,Le), % Lé&nge des einzufiig. Vektors
Posl is Pos-1,
split_v(VAIt,Posl,Le,VVor,VNach), % Teilen des Originalvekt. in Vekt.
% vor und Vektor nach Einflgebereich
append(VVor,VIn,VTmp), % alles wieder zusammenfiigen
append(VTmp,VNach,VNeu),!.

split_v(V,Pos,Le,VV,VN) :- sv(V,0,Pos,[],VV,VTmp), sv(VTmp,0,Le,[],_,VN).

sv(VN,Pos,Pos,VTmp,VV,VN) :- reverse(VTmp,VV).
sv([H|T],1,Pos,VTmp,VV,VN) :- I1is 1+1, sv(T,I1,Pos,[HVTmp],VV,VN).

/* fugt in Matrix M1 ab Position (Z,Sp) die Matrix M2 ein, Ergebnis ist MNeu */

insert_mm(MAIt,[],_,_,MAIt).
insert_mm(MAIt,MIn,Z,Sp,MNeu) :- list_length(MIn,Le), % Lange der einzufigenden Matrix
Z1lis Z-1,
sv(MAIt,0,Z1,[],MVor,MTmp), % MVor - Mat. vor dem Einfligebereich
% MTmp - Mat. ab dem Einfiigebereich
sv(MTmp,0,Le,[1,MM,MNach), % MM - zu ersetzender Bereich
% MNach - Mat. nach dem Einfligebereich
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im(MM,Min,Sp,[],MM1), % Einfugen von MIn ab Spalte Sp in MM
append(MVor,MM1,MM2), % alles wieder zusammenfiigen

append(MM2,MNach,MNeu),!.

im([1.00,_M1,M2) :- reverse(M1,M2).
im([H1|T1],[H2|T2],Sp,M1,M2) :- insert_vv(H1,H2,Sp,H3),
im(T1,T2,Sp,[H3|M1],M2).

/* wandelt einen Vektor in eine Matrix um (jedes Element des  */
/* Vektors wird Unterliste (Zeile) der Matrix) */

vektor2matrix(Vektor,Matrix) :- v2m(Vektor,[],Matrix).

v2m([],M1,M2) :- reverse(M1,M2).
v2m([H|T],M1,M2) :- v2m(T,[[H]|M1],M2).

/* liefert die Elemente einer Liste, fur die die Eigenschaft */
/* zutrifft */
/* (Eigenschaft muR der Name eines einstell. Pradikates sein) */

lelement_mit_eigenschaft(Liste,Eigenschaft,NeuListe) @ Modul :-
Ime(Liste,Eigenschaft,Modul,[],NeuL.iste), !.

Ime([],_,_,L,LR) :- reverse(L,LR).
Ime([H|T].E,Modul,L1,L) :- ET =.. [E,H],
(call(ET) @ Modul, Ime(T,E,Modul,[H|L1],L) ;
Ime(T,E,Modul,L1,L)).

/* findet die Laenge des laengsten Atomes einer Liste von Atomen */
max_atomlength(L,Length) :- max_al(L,0,Length), !.
max_al([],N,N).

max_al([Atom|Rest],NTmp,N) :- atom_length(Atom,l),

(1> NTmp, max_al(Rest,I,N) ;
I =< NTmp, max_al(Rest,NTmp,N) ).

Das Modul zustand

/: Modul mit Fkt. zur Verwaltung globaler Zustaende v1’;0 */
;* Sven Hader, 01REA88, 24.2.1993 /*/
:- module(zustand).

;- export([set_zustand/2, get_zustand/2]).

:- body(zustand).

:- dynamic([system_zustand/2]).

;- init(init_zustand).

/* initialisiert das Modul */

init_zustand :- abolish(system_zustand/2).

/* Speichern eines Zustandes (neu anlegen oder aendern) */
set_zustand(Zustand,Wert) :- ( retract(system_zustand(Zustand, )) ; true),

assertz(system_zustand(Zustand,Wert)), !.

/* Lesen eines Zustandes (scheitert, wenn nicht def.) */

get_zustand(Zustand,Wert) :- system_zustand(Zustand,Wert).

Das Modul aufgabe

/* Modul mit Fkt. zur Verwaltung der Aufgabenbeschreibung v1.0 */
* */
/* Sven Hader, 01REA88, 5.3.1993 bis 14.4.1993 */

:- module(aufgabe).
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:- export([ delete_aufgabe/0, create_datenobjekt/2, delete_datenobjekt/1, get_datenobjekt/2,
set_konstante/2, get_konstante/1, set_parameter/3, get_parameter_regel/5,
get_parameter_num/6, set_abhaengige/3, get_abhaengige/4, set_ergebnis/1, get_ergebnis/1,
set_zielfunktion/2, get_zielfunktion/2, set_nebenbedingung/1, get_nebenbedingung_regel/3,
get_nebenbedingung_num/3, pruefe_nb_num/1, pruefe_nb_regel/1,
set_schnittstelle/3, get_schnittstelle/3, bearbeite_aufgabe/0, zeige_aufgabe/0]).

:- body(aufgabe).
:- op(0,xfX,:).

:- import(var2).

;- import(util2).

:- import(zustand).
:- import(fehler).

:- import(gl_manip).

:- dynamic([ datenobjekt/2, constant/1, parameter_num/6, parameter_regel/5, abhaengige/4, ergebnis/1,
zielfunktion/2, nebenbedingung_regel/3, nebenbedingung_num/3, schnittstelle/3 ]).

;- init(init_aufgabe).

/* initialisiert das Modul */

init_aufgabe :- create_skalar(anz_param_r_S,modell), % Anzahl Param. fuer rb. Dim.
create_skalar(anz_param_n_S,modell), % Anzahl Param. fuer num. Dim.
create_skalar(anz_abhaeng_S,modell), % Anzahl Abhaengige
create_skalar(anz_nbed_r_S,modell), % Anzahl Nebenbed. (regel)
create_skalar(anz_nbed_n_S,modell), % Anzahl Nebenbed. (num.)
delete_aufgabe.

/* loescht die augenblicklich gespeicherte Aufgabenbeschreibung */

delete_aufgabe :- abolish(datenobjekt/2), delete_owner(akt_aufgabe),
abolish(constant/1), abolish(parameter_regel/5),
abolish(parameter_num/6), abolish(abhaengige/4),
abolish(ergebnis/1), abolish(zielfunktion/2),
abolish(nebenbedingung_regel/3), abolish(nebenbedingung_num/3),
abolish(schnittstelle/3),
anz_param_r_S<-0, anz_param_n_S <- 0,
anz_abhaeng_S <- 0, anz_nbed_r_S<-0,
anz_nbed_n_S<-0, !

/* erzeugt ein Datenobjekt der angegebenen Art */

create_datenobjekt(DObj,skalar) :- assertz(datenobjekt(DObj,skalar)),
create_skalar(DObj,akt_aufgabe), !.

create_datenobjekt(DODbj,vektor(N)) :-  assertz(datenobjekt(DODbj, vektor(N)))
create_vektor(DObj,N,akt_aufgabe), !

create_datenobjekt(DObj,matrix(Z,Sp)) :- assertz(datenobjekt(DObj matrix(Z, Sp)))
create_matrix(DObj,Z,Sp,akt_aufgabe), !

/* liefert ein Datenobjekt */

get_datenobjekt(DObj,Art) :- datenobjekt(DObj,Art).

/* loescht das angegebene Datenobjekt */

delete_datenobjekt(DObj) :- retract(datenobjekt(DODbj, )), delete_gvar(DODbj), !.

/* definiert das angegebene Datenobjekt oder Teile davon als */
/* Konstante mit dem angegebenen Wert */

set_konstante(DObj,Wert) :- (DObj = DName:_:_;
DObj = DName:_
DObj = DName ),
get_vartyp(DName,DTyp),
get_varwert(DName,DWertAlt),
set_konst(DObj,Wert,DTyp,DWertAlt,DWertNeu),
set_varwert(DName,DWertNeu),

assertz(constant(DODbj)), !.

set_konst(_:B1:B2,WMatrix,matrix(_,_),WAIt,WNeu) :- (B1=UGL..
(B2= UG2.
insert mm(WAIt WMatrix,UG1,UG2,WNeu) ;
insert_ mm(WAIt,WMatrix,UG1,B2,WNeu) ) ;
(B2=UG2..
insert mm(WAIt WMatrix,B1,UG2,WNeu) ;
insert_mm(WAIt,WMatrix,B1,B2,WNeu) ) ).
set_konst(_,WMatrix,matrix(_,_),_,WMatrix).
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set_konst(_:B,WVektor,vektor(_),WAIt,WNeu) :- (B=UG.._,
insert_vv(WAIt,WVektor,UG,WNeu) ;
insert_vv(WAIt,WVektor,B,WNeu) ).
set_konst(_,WVektor,vektor( ), _,WVektor).
set_konst(_,[WSkalar],skalar,_,WSkalar).

/* prueft, ob ein Datenobjekt oder Teil davon eine Konstante ist */

get_konstante(DObj:1:J) :- constant(DObj), % Elem. einer Matrix
get_datenobjekt(DObj,matrix(Z,Sp)),
for(1,1,2), for(1,J,Sp).
get_konstante(DObj:1:J) :- constant(DObj:B1:B2),
(B1=UG1..0G}, for(UG1,1,0G1) ;
integer(B1), for(B1,1,B1) ),
(B2=UG2..0G2, for(UG2,J,0G2) ;
integer(B2), for(B2,J,B2) ).

get_konstante(DODbj:1) :- constant(DObj), % Elem. eines Vektors
get_datenobjekt(DODbj,vektor(N)),
for(1,1,N).

get_konstante(DODbj:1) :- constant(DODbj:B),

(B=UG..OG, for(UG,1,0G) ;
integer(B), for(B,1,B) ).

get_konstante(DObj) :- constant(DObj), % Skalar
get_datenobjekt(DObj,skalar).

/* definiert das angegebene Datenobjekt oder Teile davon als Parameter */

set_parameter(DObj:UG1..0G1:UG2..0G2,Art, WMatrix) :-
(for(UG1,1,0G1),
for(UG2,J,0G2),
Zis I-UG1+1, Sp is J-UG2+1,
lese_matrix_ij(WMatrix,Z,Sp,Wert),
inc(anz_param_r_S),
Anz <-anz_param_r_S,
assertz(parameter_regel(Anz,DObj:1:J,Art,Wert,[])),
fail ;
true), I
set_parameter(DObj:UG1..0G1:J,Art, WMatrix) :-
(for(UG1,1,0G1),
Zis 1-UG1+1,
lese_matrix_ij(WMatrix,Z,1,Wert),
inc(anz_param_r_S),
Anz <- anz_param_r_S,
assertz(parameter_regel(Anz,DObj:1:J,Art,Wert,[])),
fail ;
true), I
set_parameter(DObj:1:UG2..0G2,Art, WMatrix) :-
(for(UG2,J,0G2),
Spis J-UG2+1,
lese_matrix_ij(WMatrix,l,Sp,Wert),
inc(anz_param_r_S),
Anz <- anz_param_r_S,
assertz(parameter_regel(Anz,DObj:1:J,Art,Wert,[])),
fail ;
true), I
set_parameter(DObj:1:J,Art,[[Wert]]) :-
inc(anz_param_r_S),
Anz <- anz_param_r_S,
assertz(parameter_regel(Anz,DObj:1:J,Art,Wert,[])), !.

set_parameter(DObj:UG..OG,Art,WVektor) :-
(for(UG,1,0G),
N'is I-UG+1,
lese_vektor_i(WVektor,N,Wert),
inc(anz_param_r_S),
Anz <- anz_param_r_S,
assertz(parameter_regel(Anz,DObj:1,Art,Wert,[])),
fail ;
true), I
set_parameter(DObj:1,Art,[Wert]) :-
inc(anz_param_r_S),
Anz <- anz_param_r_S,
assertz(parameter_regel(Anz,DObj:1,Art,Wert,[])), .

set_parameter(DObj,Art,WL.iste) :-
( datenobjekt(DObj,skalar),

inc(anz_param_r_S),
Anz <- anz_param_r_S,
assertz(parameter_regel(Anz,DObj,Art,WListe,[])) ;

datenobjekt(DObj,vektor(N)),
set_parameter(DObj:1..N,Art,WL.iste) ;

datenobjekt(DObj,matrix(Z,Sp)),
set_parameter(DObj:1..Z,1..Sp,Art,WListe) ), !.
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/* prueft, ob das angegebene Datenobjekt oder Teil davon ein */
[* Parameter fuer regelbas. Optimierung ist */

get_parameter_regel(PName,Nr,Art,Start,NBL) :- parameter_regel(Nr,PName,Art,Start,NBL).

/* prueft, ob das angegebene Datenobjekt oder Teil davon ein */

/* Parameter fuer num. Optimierung ist */

get_parameter_num(PName,Nr,Art,Start,Schritt, NBL) :- parameter_num(Nr,PName,Art,Start,Schritt,NBL).

/* definiert den angegebenen Parameter als abhaengig und */

/* speichert seine Berechnungsvorschrift */

set_abhaengige(PName,Funktion,Art) :- inc(anz_abhaeng_S), Anz <- anz_abhaeng_S,
assertz(abhaengige(Anz,PName,Funktion Art))

/* liefert eine Abhaengige */

get_abhaengige(PName,Nr,Funktion,Art) :- abhaengige(Nr,PName,Funktion,Art).

/* definiert das angegebene Datenobjekt als Ergebnis */
set_ergebnis(DObyj) :- assertz(ergebnis(DObj)).

/* prueft, ob ein Datenobjekt ein Ergebnis ist oder liefert ueber */
/* Backtracking alle Ergebnis-Objekte */
get_ergebnis(DODbj) :- ergebnis(DODbj).

/* definiert die Zielfunktion und das Opt.kriterium der Aufgabe */
set_zielfunktion(ZFkt,OptKirit) :- assertz(zielfunktion(ZFkt,OptKrit)).

/* liefert die Zielfunktion und das Opt.kriterium der Aufgabe */

get_zielfunktion(ZFkt,OptKTrit) :- zielfunktion(ZFkt,OptKrit).

/* definiert eine Nebenbedingung der Aufgabe */

set_nebenbedingung(Ausdruck) :-

Ausdruck =.. [Op,Term1,Term2],

(Op =="#=", % Nebenbedingung ist eine Gleichung
objekte_in_term(Term1,L1),
objekte_in_term(Term2,L2),
append(L1,L2,L3),
liste_zu_quantmenge(L3,QM), % QM ist Liste aller Objekte in NB
lelement_mit_eigenschaft(QM.,ist_param,PM),

(PM==1], % keine Parameter in NB
lelement_mit_eigenschaft(QM,ist_const,CM), % Liste der Konstanten
(QM ==CM, % Ausdruck sofort berechenbar

(Ausdruck ;

1, merke_fehler(224,Ausdruck) ) ;
set_nbed_regel(Ausdruck),
set_nbed_num(Ausdruck) ) ;
( member([P1,1],PM), % ein Parameter nur einmal
(stelle_um_nach(P1,Ausdruck,P1#=Term) ;
umstellen_nutzer(P1,Ausdruck,P1#=Term) ),
get_parameter_regel(P1,_,bereich(UG,0G, ),_, ),
set_abhaengige(P1, Term,nebenbedingung),
set_nbed_regel(Ausdruck),
set_nbed_num(UG #<= Term),
set_nbed_num(OG #>= Term) ) ;
set_nbed_regel(Ausdruck),
set_nbed_num(Ausdruck) ) ;
set_nbed_regel(Ausdruck),
set_nbed_num(Ausdruck) ). % Nebenbedingung ist eine Ungleichung

[*** speichert allg. Nebenbedingung (fuer Regelanwendung) */

set_nbed_regel(NBed) :- inc(anz_nbed_r_S), Anz <- anz_nbed_r_S,
assertz(nebenbedingung_regel(Anz,NBed,dummy)), !.

[*** speichert spezielle Nebenbedingung (fuer num. dim.) */

set_nbed_num(NBed) :- inc(anz_nbed_n_S), Anz <- anz_nbed_n_S,
assertz(nebenbedingung_num(Anz,NBed,dummy)), !.
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[*** Eigenschaftspraedikate */

ist_param([PName,_]) :- get_parameter_regel(PName,_,_,_,
ist_const([Const,_]) :- get_konstante(Const).

/* liefert Nebenbedingungen (regel) */

get_nebenbedingung_regel(NBed,Nr,Art) :- nebenbedingung_regel(Nr,NBed,Art).

/* liefert Nebenbedingungen (num.) */

get_nebenbedingung_num(NBed,Nr,Art) :- nebenbedingung_num(Nr,NBed,Art).

/* definiert die Schnittstelle zur Modelldatei */

set_schnittstelle(DName,EParam,AParam) :- assertz(schnittstelle(DName,EParam,AParam)), !.

/* liefert die Schnittstelle */

get_schnittstelle(DName,EParam,AParam) :- schnittstelle(DName,EParam,AParam).

/* bearbeitet die eingelesene Aufgabe, indem es zusaetzlich benoetigte */
/* Datenstrukturen anlegt oder vorhandene modifiziert */

bearbeite_aufgabe :-
PRAnNz <- anz_param_r_S,
create_vektor(opt_param_r_S,PRANz,akt_aufgabe),
create_skalar(opt_zfw_n_S,akt_aufgabe),
create_skalar(opt_zfw_r_S,akt_aufgabe),

( get_parameter_regel(PName,_,bereich(UG,0G,Art),Start,_),
not get_abhaengige(PName,_, , ),
inc(anz_param_n_S),
Nr <-anz_param_n_S,

(Art==real,
Schritt is (OG-UG)/10.0 ;
Art == integer,

Schrittl is round((OG-UG)/10),
( Schrittl =:= 0, Schritt=1;

Schrittl > 0, Schritt = Schrittl ) ),
assertz(parameter_num(Nr,PName,bereich(UG,0G,Art),Start,Schritt,[])),
fail ;

true),

PNAnNz <- anz_param_n_S,
create_vektor(opt_param_n_S,PNAnz,akt_aufgabe),

registriere_nebenbedingungen, !.

/*** teilt die Nebenbedingungen in waehrend der Parameterbelegung, */
/*** yor der Berechnung und nach der Berechnung ueberpruefbare */
[*** ausserdem werden fuer jeden Parameter die zugehoerigen Neben- */
/*** bedingungen ermittelt */
*** ACHTUNG: erst die gesamte Aufgabe einlesen und erst dann die */
[*** Nebenbedingungen registrieren *
/*** drei Arten von NB: parameter, vor_berechnung, nach_berechnung */

registriere_nebenbedingungen :- reg_nb_regel, reg_nb_num, !.

reg_nb_regel :-
retract(nebenbedingung_regel(Nr,Term,dummy)), % eine noch unbearbeitete NB loeschen
objekte_in_term(Term,L), % Bestimmen enthaltener DODbj.
liste_zu_quantmenge(L,QM), % Quantifizieren
ermittle_ueb(regel,Nr,QM,[],UebArt), % Ermitteln der Ueberpruef.art
assertz(nebenbedingung_regel(Nr,Term,UebArt)), % bearbeitete NB speichern
reg_nb_regel.

reg_nb_regel.

reg_nb_num :-
retract(nebenbedingung_num(Nr,Term,dummy)), % eine noch unbearbeitete NB loeschen
objekte_in_term(Term,L), % Bestimmen enthaltener DODbj.
liste_zu_quantmenge(L,QM), % Quantifizieren
ermittle_ueb(num,Nr,QM,[],UebArt), % Ermitteln der Ueberpruef.art
assertz(nebenbedingung_num(Nr,Term,UebArt)), % bearbeitete NB speichern
reg_nb_num.

reg_nb_num.

ermittle_ueb(_,_,[],L,nach_berechnung) :- % Ergebniswerte benoetigt

member(erg,L).
ermittle_ueb(regel,Nr,[],[par(PName)],parameter) :- % nur ein Parameter
retract(parameter_regel(l,PName,Art,Start,NBL)),
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append(NBL,[Nr],NBLNeu),
assertz(parameter_regel(l,PName,Art,Start, NBLNeu)).
ermittle_ueb(num,Nr,[],[par(PName)],parameter) :- % nur ein Parameter
retract(parameter_num(l,PName,Art,Start,Schritt, NBL)),
append(NBL,[Nr],NBLNeu),
assertz(parameter_num(l,PName,Art,Start,Schritt, NBLNeu)).
ermittle_ueb(_,_,[],_,vor_berechnung). % mehrere Parameter

ermittle_ueb(Art,Nr,[[Obj,_]|T],L,UebArt) :-
( get_konstante(Obyj),
ermittle_ueb(Art,Nr,T,L,UebArt) ;
( Art == regel,
get_parameter_regel(Obj,_, , , ),
ermittle_ueb(Art,Nr,T,[par(Obj)|L],UebArt) ;
Art==num,
get_parameter_num(Obj,_, , , , ),
ermittle_ueb(Art,Nr,T,[par(Obj)|L],UebArt) ) ;
get_ergebnis(Obj),
ermittle_ueb(Art,Nr,T,[erg|L],UebArt) ).

/* prueft alle NB fuer die num. Dimensionierung, deren Nummern in */
/* der uebergebenen Liste stehen */

pruefe_nb_num([]) :- .
pruefe_nb_num([NBNr|T]) :- nebenbedingung_num(NBNr,NBTerm,_), NBTerm, pruefe_nb_num(T), !.

/* prueft alle NB fuer die regelbas. Dimensionierung, deren Nummern */
/* In der uebergebenen Liste stehen */

pruefe_nb_regel([]) :- !
pruefe_nb_regel([NBNr|T]) :- nebenbedingung_regel(NBNr,NBTerm,_), NBTerm, pruefe_nb_regel(T), !.

/* zeigt die augenblicklich geladene Aufgabenstellung */

zeige_aufgabe :-
get_zustand(ad_geladen,ja),
write_neu([' Datenobjekte :*,nl,nl]),
findall(Obj,get_datenobjekt(Obj, ),ObjL.iste),
max_atomlength(ObjL.iste,11),
write_datenobjekte(1,0bjListe,l1),
findall(Konst,get_konstante(Konst),KonstL.iste),
( KonstListe ==1],
write_neu([" Konstanten : keine',nl,nl]);
write_neu([' Konstanten :*,nl,nl]),
write_konstanten(1,KonstListe,17) ),
write_neu([' Parameter :*,nl,nl]),
findall(Param,get_parameter_regel(Param,_, , , ),ParamListe),
write_parameter(1,ParamListe,17),
findall(Abh,get_abhaengige(Abh,_,_,echt),AbhListe),
( AbhListe ==1],
write_neu([' Abhaengige : keine',nl,nl]) ;
write_neu([* Abhaengige :*,nl,nl]),
write_abhaengige(1,AbhListe,17) ),
get_zielfunktion(ZFkt,OptKrit),
write_neu([' Zielfunktion :*,nl,nl," ',quote(ZFkt)," --> *,quote(OptKrit),nl,nl]),
findall(NB,get_nebenbedingung_regel(NB,_, ),NBListe),
(NBListe == [], write_neu([' Nebenbedingungen : keine',nl,nl]) ;
write_neu([' Nebenbedingungen :*,nl,nl]),
write_nebenbedingungen(1,NBListe) ),
write_neu([' Schnittstelle :*,nl,nl]),
get_schnittstelle(MDatei,EParam,AParam),
write_neu([tab(5),"Modelldatei: ‘,quote(MDatei),nl, tab(5),'Eingabewerte: *,quote(EParam),nl,
tab(5),"Ausgabewerte: ',quote(AParam),nl,nl]),!.

zeige_aufgabe :- get_zustand(ad_geladen,nein),
( merke_fehler(102) ; true), I

[*** formatierte Ausgabe der Datenobjekte */

write_datenobjekte(l,[], ) :-nl, (1/2=:=1/2,nl;true), .
write_datenobjekte(l,[H|T], Tab) :-

get_datenobjekt(H,Art),

atom_length(H,OL),

length_art(Art,AL),

write_neu([tab(5),quote(H),tab(Tab-OL+1),":: *,quote(Art),tab(13-AL)]),

11is 1+1,

(H/12==1/2,nl;true),

write_datenobjekte(11,T,Tab), !.

length_art(skalar,6).

length_art(vektor(l),L) :- (1<10,L=9;L=10).

length_art(matrix(1,J),L) :- (1<10,(J<10,L=11;L=12);
1>10,(J<10,L=12;L=13)).
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[*** formatierte Ausgabe der Konstanten */

write_konstanten(l,[],_) :- nl, ((1+2) // 3=\=(1+2) /3, nl ; true), .
write_konstanten(l,[H|T], Tab) :-
Wert <- H,
length_param(H,KL),
number_codes(Wert,WL.iste),
list_length(WListe,WL),
write_neu([tab(5),quote(H),tab(Tab-KL+1),'= *,Wert,tab(6-WL)]),
11is I+1,
(1/13==1/3,nl; true),
write_konstanten(l11,T,Tab), !.

/*** formatierte Ausgabe der Parameter */

write_parameter(_,[],_) :-nl, .
write_parameter(l,[H|T], Tab) :-
get_parameter_regel(H,_,Art,Wert, ),
length_param(H,PL),
write_neu([tab(5),quote(H),tab(Tab-PL+1),":: ',quote(Art)," :: ', Wert,nl]),
11is 1+1,
write_parameter(11,T,Tab), !.

length_param(Obj:1:J,L) :- atom_length(Obj,N),
(1<10,(J<10,LisN+8; LisN+9);
1>10,(J<10,LisN+9;LisN+10)), "
length_param(Obj:I,L) :- atom_length(Obj,N), ( 1 <10, LisN+4; L isN+5), L.
length_param(Obj,L) :- atom_length(Obj,L), !.

/*** formatierte Ausgabe der Abhaengigen */

write_abhaengige(_,[],_) :-nl, .

write_abhaengige(l,[H|T], Tab) :-
get_abhaengige(H,_,Fkt, ),
length_param(H,PL),
write_neu([tab(5),quote(H),tab(Tab-PL+1),":: *,quote(Fkt),nl]),
11is 1+1,
write_abhaengige(11,T,Tab), !.

[*** formatierte Ausgabe der Nebenbedingungen */

write_nebenbedingungen(_,[]) :- nl, .

write_nebenbedingungen(l,[H|T]) :-
write_neu([tab(5),'( ',quote(H)," )',nl]),
11is 1+1,
write_nebenbedingungen(11,T), !.

Das Modul regel

/* Modul mit Fkt. fuer einen Regelinterpreter (vorwaerts- */

/* verkettend mit PROLOG-Backtracking) v1.0 */
* */
/* Sven Hader, 01REA88, 24.2.1993 .. 16.4.1993 */

:- module(regel).

:- export([ regelinterpreter/0, erklaere_inferenz/0, set_regel/4, get_regel/3, change_regel/4, delete_regel/1,
delete_regeln/0, ausgabe_regel/2, korrekte_regel/4, regelausdruck/1, ausgabe_regelbenutzung/1]).

:- 0p(800,xfx,mit).
:- 0p(850,xfx,von).
:- 0p(900,xfXx,ist).

:- body(regel).

:- op(0,xfX,:).
:- op(700,xfx,<>).

:- import(var2).

;- import(util2).

:- import(zustand).
:- import(gl_manip).
:- import(i_face2).
:- import(fehler).

:- import(aufgabe).

:- dynamic([regel/3, aenderung/1, zfkt/2, zfkt/3, verwendete_regel/5, veraend_elem/2, wm_elem/2, regelvar/2]).

Seite 90



C. Quelltexte des Programmsystems

;- init(init_regel).

/* initialisiert das Modul */

init_regel :- create_skalar(inf_schritte_S,regel).

/* vorwaertsverkettender Regelinterpreter mit Backtracking */

regelinterpreter :-
abolish(aenderung/1),
abolish(zfkt/2),
abolish(zfkt/3),
abolish(verwendete_regel/5),
abolish(veraend_elem/2),
abolish(wm_element/2),
AP <-anz_param_r_S,
asserta(wm_element(anzahl_parameter,AP)),
asserta(wm_element(stop,nein)),
inf_schritte_S<-0,
findall(Nr,get_nebenbedingung_regel(_,Nr,vor_berechnung),NBL1),
findall(Nr,get_nebenbedingung_regel(_,Nr,nach_berechnung),NBL2),
r_interpreter(NBL1,NBL?2),
findall(R1d,verwendete_regel(_,RId,_,_, ),RL1),
liste_zu_quantmenge(RL1,QM),
reverse(QM,QM1),
set_zustand(regelnutzung,QM1), 1.

r_interpreter(NBL1,NBL2) :-
set_zustand(bessere_lsg,nein),
get_umgebung(AlteUmgeb), % aktuelle Umgebung speichern
erzeuge_konfliktmenge(KM,AlteUmgeb), % sucht alle beim augenblicklichen Systemzustand anwendbaren
% Regelinstantiierungen
waehle_regel(KM,regel(R1d,LHS,RHS)), % waehlt eine der Regelinstant. aus (bei Backtracking weitere)
ruecksetzen_beim_backtracking, % Aenderungen zuruecknehmen
fuehre_aus(RHS,NBL1,NBL2), % Ausfuehrung des Aktionsteils der gewaehlten Regelinstant.
registriere_regel(R1d,LHS,RHS,AlteUmgeb), % Regelinstant. als "benutzt' kennzeichnen
I, wm_element(stop,nein),
r_interpreter(NBL1,NBL2). % neuer Aufruf, falls kein Ende-Komm.

r_interpreter(_, ).

[*** liefert eine sortierte Umgebungsliste (Parameter + WM-Elemente) */

get_umgebung(UmListe) :-
findall(parameter(PName,PWert), ( get_parameter_regel(PName,_, ,_, ),PWert <- PName ), PListe),
sort(PListe,PListel),
findall(wm_elem(WMName, WMWert), wm_elem(WMName,WMWert), WML.iste),
sort(WMListe, WML.istel),
append(PListel, WMListel,UmL.iste), !.

/*** Bilden der Konfliktmenge (Menge aller Regeln, deren Beding. */
/*** erfuellt sind und die angewendet werden koennten) */

erzeuge_konfliktmenge(KM,Umgebung) :-
findall(regel(RId,LHS,RHS),
(regel(RId,LHS,RHS), pruefe_LHS(LHS), not verwendete_regel(_,RId,LHS,_,Umgebung) ),
KM), L.

[***** pryefen, ob alle Bedingungen der Bed.-seite der Regel */
[***** erfuellt sind (+ Erzeugen von Bindungen) */
[***** (hacktrackbar) */

pruefe_LHS([LVar <- quote(Source)|Rest]) :- % lok. Variable Wert zuweisen
var(LVar),
LVar = Source,
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([LVar <- Source|Rest]) :- % lok. Variable Wert zuweisen
var(LVar),
LVar <- Source,
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([Eig von Obj ist Wert|Rest]) :- % Eigenschaft eines Obj. ermitteln
Pred =.. [Eig,Obj,Wert],
Pred,
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([WM_Name ist Wert|Rest]) :- % Wert eines WM-Elem. ermitteln
wm_element(WM_Name,Wert),
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([SPred ist Wert|Rest]) :- % Wert eines Spez.praed. ermitteln
spezialpraedikat(SPred),
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Pred =.. [SPred,Wert],
Pred,
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([DObj:1:J ist Wert|Rest]) :- % Wert eines Matrixelem. ermitteln
get_vartyp(DObj,matrix(Z,Sp)),
for(1,1,2), for(1,J,Sp),
( nonvar(Wert), Wert #= DObj:1:J ; var(Wert), Wert <- DObj:1:J),
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([DObj:I ist Wert|Rest]) :- % Wert eines Vektorelem. ermitteln
get_vartyp(DObj,vektor(N)),
for(1,1,N),
( nonvar(Wert), Wert #= DODbj:1 ; var(Wert), Wert <- DObj:1),
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([DODbj ist Wert|Rest]) :- % Wert eines Skalars ermitteln
get_vartyp(DObj,skalar),
( nonvar(Wert), Wert #= DODbj ; var(Wert), Wert <- DObj ),
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([Vergleich|Rest]) :- % arithmetische Vergleiche
Vergleich =.. [Op,T1,T2],
member(Op,[<,<=,=,<>,>,>=]),
atom_chars(Op,OpListe),
atom_chars(OpNeu,[#|OpListe]),
VergleichNeu =.. [OpNeu,T1,T2],
VergleichNeu,
pruefe_LHS(Rest).

pruefe_LHS([]).

[***** Ejgenschaften von Datenobjekten */

eigenschaft(art).
eigenschaft(untere_grenze).
eigenschaft(obere_grenze).
eigenschaft(datentyp).
eigenschaft(summe).
eigenschaft(maximum).
eigenscahft(minimum).

art(DObj,Art) :-
( get_parameter_regel(DObj,_, , , ),
Artl = parameter ;
get_konstante(DODbj),
Artl = konstante ;
get_ergebnis(DODbj),
Artl = ergebnis),
(var(Art), Art = Artl ; nonvar(Art), Art == Artl).

untere_grenze(PName,UG) :- get_parameter_regel(PName,_,bereich(UG,_, ), , ).

obere_grenze(PName,OG) :- get_parameter_regel(PName,_,bereich(_,0G,_),_,_).
datentyp(PName,DTyp) :- get_parameter_regel(PName,_,bereich(_,_,DTyp),_,_).

summe(Formel mit BL,Sum) :-
findall(Formel,pruefe_LHS(BL),FL), % Formel bleibt ungebunden !
FL=[1 % Fehler, wenn kein Element in Liste
berechne_summe(FL,0,S),
(var(Sum), Sum =S ; nonvar(Sum), Sum=:=S), L.

berechne_summe([],S,S).
berechne_summe([H|T],STmp,S) :- S1 <- STmp + H, berechne_summe(T,S1,S).

maximum(DObj mit BL,Max) :-
findall([wWert,DObj],( pruefe_LHS(BL), Wert <- DObj ),ML),

ML = [HI|T], % Fehler, wenn kein Element in Liste
finde_max(T,H,[WMax,DOMax]),
DObj = DOMax, % Bindung an max. Datenobjekt

(var(Max), Max = WMax ; nonvar(Max), Max =:= WMax ), !.

finde_max([],Max,Max).
finde_max([[Wert,DObj]|T],[WTmp,DOTmp],Max) :-
(Wert > WTmp, finde_max(T,[Wert,DObj],Max) ;
finde_max(T,[WTmp,DOTmp],Max) ).

minimum(DObj mit BL,Min) :-
findall([Wert,DObj],( pruefe_LHS(BL), Wert <- DObj ),ML),

ML = [HI|T], % Fehler, wenn kein Element in Liste
finde_min(T,H,[WMin,DOMin]),
DObj = DOMin, % Bindung an min. Datenobjekt

(var(Min), Min = WMin ; nonvar(Min), Min =:= WMin ), I.
finde_min([],Min,Min).
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finde_min([[Wert,DObj]|T],[WTmp,DOTmp],Min) :-
(Wert < WTmp, finde_min(T,[Wert,DObj],Min) ;
finde_min(T,[WTmp,DOTmp],Min) ).
[***** in den Regeln verwendbare Spezialpraedikate */

spezialpraedikat(zielfunktion).
spezialpraedikat(opt_kriterium).

zielfunktion(ZFkt) :- get_zielfunktion(ZFkt, ).
opt_kriterium(OptKirit) :- get_zielfunktion(_,OptKTrit).
/*** waehlt aus der Konfliktmenge eine Regel aus (und zwar die mit den */
/*** meisten Bedingungen (backtrackbar) */
waehle_regel(KM,Regel) :- member(Regel, KM).
/* setzt bei Backtracking Aenderungen an globalen Datenobjekten und */
/* WM-Elementen zurueck */
ruecksetzen_beim_backtracking :-

( abolish(aenderung/1), abolish(zfkt/2) ;

rbb, abolish(zfkt/2), fail ).

rbb :- retract(aenderung(Art)), setze_zurueck(Art), rbb.
rbb :- 1.

setze_zurueck(parameter(PName,Wert,_)) :- PName <- Wert, !.

setze_zurueck(wm_elem(WM_Name,Wert,_,aendere)) :- retract(wm_elem(WM_Name,_)),
assertz(wm_elem(WM_Name,Wert)), !.

setze_zurueck(wm_elem(WM_Name,Wert,_,loesche)) :- assertz(wm_elem(WM_Name,Wert)), !.

setze_zurueck(wm_elem(WM_Name,_,_,erzeuge)) :- retract(wm_elem(WM_Name,_)), .

/*** Ausfuehren der Aktionen eines Regelaktionsteiles (scheitert, wenn */
[*** \Wert eines Parameters das def. Intervall verlaesst, nach einer */
[*** ZF-Berechnung die Nebenbed. nicht erfuellt oder wenn ZF-Berechnung */
[*** keinen Gewinn erzeugt) */

fuehre_aus([Dest <- Source|Rest],NBL1,NBL2) :- % lok. Var. Wert zuweisen
var(Dest),
Dest <- Source,
!, fuehre_aus(Rest,NBL1,NBL2).

fuehre_aus([Dest <- Source|Rest], NBL1,NBL2) :- % Parameter Wert zuweisen

get_parameter_regel(Dest,_,bereich(UG,0G,Art), ,NBL),
AWert <- Dest,
Wert <- Source,
Dest <- Wert,
(Wert >= UG,

Wert =< OG,

( Art == integer, integer(Wert) ; Art ==real ),

pruefe_nb_regel(NBL),
asserta(aenderung(parameter(Dest, AWert,Wert))) ;
Dest <- AWert, fail ),

!, fuehre_aus(Rest,NBL1,NBL2).

fuehre_aus([WM_Name <- Source|Rest],NBL1,NBL?2) :- % WM-Elem. Wert zuweisen
retract(wm_elem(WM_Name, AWert)),
asserta(aenderung(wm_elem(WM_Name,AWert,Source,aendere))),
assertz(wm_elem(WM_Name,Source)),
!, fuehre_aus(Rest,NBL1,NBL2).

fuehre_aus([erzeuge(WM_Name)|Rest], NBL1,NBL2) :- 9% Erzeugen eines WM-Elem.
(wm_elem(WM_Name,_) ;
asserta(aenderung(wm_elem(WM_Name,unbeIegt_,dummy_,erzeuge))),
assertz(wm_elem(WM_Name,unbelegt )) ),
!, fuehre_aus(Rest,NBL1,NBL2).

fuehre_aus([loesche(WM_Name)|Rest], NBL1,NBL2) :- % Loeschen eines WM-Elem.
( retract(wm_elem(WM_Name,Wert)),
asserta(aenderung(wm_elem(WM_Name,Wert,dummy_,loesche))) ;
true),
!, fuehre_aus(Rest,NBL1,NBL2).

fuehre_aus([berechne_zielfunktion|Rest], NBL1,NBL2) :- % ZF-Berechnung
get schnittstelle(Datei,InListe,OutL.iste),
!, pruefe_nb_regel(NBL1),
doijmehrIiste(OutListe,AItErgListe), % alte Ergebnisswerte sichern

dobj2einliste(InListe, EWL.iste), % Liste der Eingabewerte erstellen
run_modell(Datei,EWL.iste, AWL.iste),
einliste2dobj(OutL.iste, AWL.iste), % neue Ergebnisse speichern

( pruefe_nb_regel(NBL2),
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get_zielfunktion(ZFormel,OptKrit),
ZF <- ZFormel, zfw_S <- ZF,
( OptKrit == maximum,
zfw_S #>opt_zfw_r_S,
speichere_belegung,
dobj2mehrliste(OutL.iste, OptEL.iste),
set_zustand(regel_erg,OptEL.iste),
set_zustand(bessere_lsg,ja) ;
OptKrit == minimum,
zfw_S #<opt_zfw_r_S,
speichere_belegung,
dobj2mehrliste(OutL.iste, OptEL.iste),
set_zustand(regel_erg,OptEL.iste),
set_zustand(bessere_lsg,ja) ),
dobj2mehrliste(OutL.iste,ErgListe),
assertz(zfkt(ZF,ErgListe)) ;
mehrliste2dobj(OutL.iste,AltErgListe), % alte Ergebnisse speichern
! fail ), % (es trat keine Verbess. ein)
!, fuehre_aus(Rest,NBL1,NBL2).

fuehre_aus([],_, ).
[***** Speichern einer ermittelten optimalen Belegung */

speichere_belegung :-
( get_parameter_regel(PName,l,_, , ), opt_param_r_S:I <- PName, fail ;
true),
opt_zfw_r_S<-zfw_S.

[*** speichert Informationen ueber den Inferenzprozess */

registriere_regel(RId,LHS,RHS,Umgebung) :-
inc(inf_schritte_S), N <-inf_schritte_S,
assertz(verwendete_regel(N,RId,LHS,RHS,Umgebung)),
(‘aenderung(Aend), asserta(veraend_elem(N,Aend)), fail ;
true),
( zfkt(ZF,AusListe), assertz(zfkt(N,ZF,AusL.iste)) ;
true),
( get_zustand(trace,aus),
get_zustand(bessere_lsg,ja),
ausgabe_akt_loesung ;
get_zustand(trace,ein),
get_zustand(trace_ausgabe,Art),
er_inf([[N,RId,LHS,RHS]],Art),
( get_zustand(bessere_lsg,ja), ausgabe_akt_loesung ;
true),
string_eingabe([' Weiter mit <Return> ..."],), nl,nl ;
true), I

[***** Ausgabe der aktuellen Lésung */

ausgabe_akt_loesung :-
write_neu([' Temporaere Loesung’,nl," ZFW :'zfw_S,nl]),
ausgabe_akt_parameter, nl, !.

[***** Ausgabe der aktuellen Parameterwerte */

ausgabe_akt_parameter :-
('get_parameter_regel(PName,_, ,_, ),
write_neu([" Parameter ',quote(PName)," = *,PName,nl]), fail ;
true), 1.

/* Erklaerung eines abgeschlossenen Inferenzprozesses */

erklaere_inferenz :-
findall([N,RId,LHS,RHS], verwendete_regel(N,RId,LHS,RHS, ), RL),
write_neu([' Die opt. Parameterbelegung ergab sich folgendermassen:*, nl,nl]),
get_zustand(trace_ausgabe,Art),
er_inf(RL,Art),
get_zustand(regelnutzung,QM1),
write_neu([nl," Regelbenutzung: *,nl,nl]),
ausgabe_regelbenutzung(QM1), !
erklaere_inferenz :-
write_neu([' Es wurde keine Inferenz durchgefuehrt !',nl,nl]).

er_inf([[N,R1d,LHS,RHS]|Rest],Art) :-

write_neu([' *,N,". Schritt:*,nl,nl]),

ausgabe_regel(RId,user(3)), nl,

ausgabe_belegung(RId,LHS,RHS), nl,

ausgabe_aenderungen(N), nl,

( Art == lang, member(berechne_zielfunktion,RHS), ausgabe_berech_ergebnis(N), nl ;
true),

( Rest \==], string_eingabe([' Weiter mit <Return> ... '],_), nl,nl ;
true),

Seite 94



C. Quelltexte des Programmsystems

er_inf(Rest,Art).
er_inf([],).

/*** Ausgabe, wie oft die Regeln im Laufe des Inferenzprozesses */
[*** pbenutzt wurden */

ausgabe_regelbenutzung([]) :- nl.
ausgabe_regelbenutzung([[R1d,Anz]|Rest]) :-
write_neu([" ',quote(RId)," wurde *,Anz," mal benutzt.",nl]),
ausgabe_regelbenutzung(Rest).

/*** Ausgabe der Regel mit Regelident. Rld, wobei alle internen Var. */
[*** (_xxx) durch die urspruenglichen ersetzt werden *

ausgabe_regel(RId,Art) :-
regel(RId,LHS,RHS),
regelvar(RId,VarListe),
namevars_liste(LHS,VarListe,VarListel),
namevars_liste(RHS,VarListel, ),
write_regel(regel(R1d,LHS,RHS),Art).

[***** Ersetzen der internen Var.namen einer Liste von Termen durch */
[*****in einer Liste gespeicherte Pseudo-Variablennamen (Atome)  */

namevars_liste([],VL,VL) :- L.

namevars_liste([H|T],VL VLRest) - namevars(H,VL,VL1), namevars_liste(T,VL1,VLRest), I

namevars(Var,[VName = _|Rest],Rest) :- var(Var), Var = VName.
namevars(Term,VL,VL) :- atomic(Term).

namevars(Term,VL,VLRest) :- Term =.. [_|AListe], namevars_liste(AListe,VL,VLRest).

[***** Ausgabe der Regel auf die angegebene Weise */
[***** (LZ = Anzahl linker Leerzeichen) */

write_regel(regel(RId,LHS,RHS),user(LZ)) :-
write_neu([tab(LZ),"REGEL ’,quote(RId),nl,nl]),
write_neu([tab(LZ)," WENN: ")),
(LHS == [, write_neu(['<keine Bedingungen>"]) ; write_bed(LHS,user(LZ)) ),
write_neu([nl,tab(LZ)," DANN: ']),

(RHS == ], write_neu(['<keine Aktionen>',nl]) ; write_bed(RHS,user(LZ)), nl), I.

write_regel(regel(RId,LHS,RHS),prolog(LZ)) :-
atom_codes(RId,RIdListe), % Laenge des Regelnamens
list_length(RIdListe,RldLen),
write_neu( tab(LZ),quote(RId)," :: [']),
(LHS ==1], write_neu([' T' nI]) write _bed(LHS,prolog(LZ+RIdLen)), nl),
write_neu( tab(LZ+RIdLen) D,
(RHS ==[], write_neu([" ]." nl]) write_bed(RHS,prolog(LZ+RIdLen)),

write("."), nl'), !

[****%** Schreiben einer Liste von Bed. oder Aktionen */

write_bed([],user()).
write_bed([H|T],user(LZ)) :-
write_term(H,[ignore_ops(false)]),
(T \==1], write_neu([' UND",nl,tab(8+L2)]) ;
t
W:iléee_)bed(T,user(LZ)).

write_bed([],prolog()) :- write_neu([' 1']).
write_bed([H|T],prolog(LZ)) :-
write_term(H,[ignore_ops(false)]),
(T \==1[], write_neu([",",nl,tab(LZ+6)]) ;
true),
write_bed(T,prolog(LZ)).

/*** Ausgabe der Belegung der Variablen der angegebenen Regelinstantiierung */

ausgabe_belegung(R1d,LHS,RHS) :-
write_neu([* Variablenbelegung :*,nl,nl]),
regel(RId,LHS1,RHS1), % Originalregel holen
regelvar(RI1d,VarListe), % Originalvar.namen holen
append(LHS,RHS, TermL.iste),
append(LHS1,RHS1, TermListel),
valuevars_liste(TermListel, TermListe,VarListe,_,[],ValListe),
write_valliste(ValListe).

[***** Bilden einer Liste der in der Regel vorkomm. Variablen (als */
[***** pseydo-Variablennamen) und der Belegung in der angegebenen */
[***** Regelinstantiierung */

valuevars_liste([],_,VL,VL,ValL,ValLR) :- reverse(ValL,ValLR).

valuevars_liste([H|T],[H1|T1],VL,VLRest,ValL,ValLNeu) :-
valuevars(H,H1,VL,VL1,ValL,VallL1l),
valuevars_liste(T,T1,VL1,VLRest,ValL1,ValLNeu).
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valuevars(Var,Wert,[VName = _|Rest],Rest,ValL, [[VName,Wert]|ValL]) :-
var(Var), Var = VName.
valuevars(Term,_,VL,VL,ValL,ValL) :- atomic(Term).
valuevars(Term,Term1,VL,VLRest,ValL,ValLNeu) :-
Term =.. [Func|AListe],
Term1l =.. [Func|AListel],
valuevars_liste(AListe,AListel,VL,VLRest,ValL,ValLNeu).

[***** schreibt die in der Liste angegebenen Variablenbelegungen */

write_valliste([]).
write_valliste([[VName,Wert]|Rest]) :- write_neu([* ‘,VName," = *,quote(Wert),nl]), write_valliste(Rest).

/*** Ausgabe der waehrend der Regelaktion veraenderten Parameter und WM-Elemente */

ausgabe_aenderungen(N) :-
bagof(Art,veraend_elem(N,Art),AListe),
write_neu([' Veraenderte Parameter und Speicherelemente :*,nl,nl]),
write_aenderungen(AListe), !.

write_aenderungen([]).
write_aenderungen([parameter(PName, AW, W)|Rest]) :-
write_neu([' Parameter ',quote(PName)," von ', AW," auf ', W,nl]),
write_aenderungen(Rest).
write_aenderungen([wm_elem(WM_Name,_,_,erzeuge)|Rest]) :-
write_neu([' Speicherelement *,quote(WM_Name)," wurde erzeugt',nl]),
write_aenderungen(Rest).
write_aenderungen([wm_elem(WM_Name,_,_,loesche)|Rest]) :-
write_neu([' Speicherelement ',quote(WM_Name)," wurde geloescht',nl]),
write_aenderungen(Rest).
write_aenderungen([wm_elem(WM_Name,AW,W,aendere)|Rest]) :-
write_neu([' Speicherelement *,quote(WM_Name)," von *, quote(AW)," auf *,quote(W),nl]),
write_aenderungen(Rest).

/*** Ausgabe der Berechnungsergebnisse der Zielfunktion, falls diese */
/*** im Regelkoerper berechnet wurde */

ausgabe_berech_ergebnis(N) :-
zfkt(N,ZF,AusL.iste),
get_schnittstelle(_,_,AusObjekte),
write_neu([' Die Ermittlung des Zielfkt.wertes ergab :*,nl,nl]),
max_atomlength(AusObijekte,l), 12 is 1+2,
write_ObjListen(AusObjekte,|12,AusL.iste),
write_neu([nl," Neuer opt. Zielfkt.wert : *,ZF,nl]), .

write_ObjListen([],_, ).
write_ObjListen([DObj|T1],N,[WListe|T2]) :-
atom_length(DObj, 1),
write_neu([' ‘,quote(DObj)," :*,tab(N-1)]), write(WListe), nl,
write_ObjListen(T1,N,T2).

/* Pruefen einer Regel auf syntaktische Korrektheit */

korrekte_regel(RId,LHS,RHS,VListe) :-
(atom(RId) ;
write_neu([' Fehler: *,quote(RId)," ist kein gueltiger Regelname !', nl]), !, fail ),
korrekte_LHS(LHS,1,FZeileL),
(FZeileL =:=0;
write_neu([' Fehler: Falsche Syntax in der *,FZeileL,". Bedingung von Regel *,quote(RId)," !",nl]),
1, fail ),
korrekte_ RHS(RHS,1,FZeileR),
(FZeileR=:=0;
write_neu([' Fehler: Falsche Syntax in der *,FZeileR,". Aktion von Regel *,quote(RI1d)," !*,nl]),
!, fail),
append(LHS,RHS,RListe),
anz_var_vorkommen(RListe,VListe,QListe),
warnung_single_var(RId,QListe), !.

I*** prueft, ob die linke Seite einer Regel (Regel-Bedingung) syntaktisch korrekt ist */

korrekte_LHS([],_,0).
korrekte_LHS([Var <- quote(Ausdruck)|R],I,FZ) :-
(var(Var),
regelausdruck(Ausdruck),
11is 1+1,
korrekte_LHS(R,I1,FZ) ;
Fz=1),1"
korrekte_LHS([Var <- Ausdruck|R],I,FZ) :-
(var(Var),
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regelausdruck(Ausdruck),
11is 1+1,
korrekte_ LHS(R,I1,FZ) ;
Fz=1),!
korrekte LHS([Elg von Formel mit BL ist _|R],1,FZ) :-
( nonvar(Eig),
( Eig == summe, regelausdruck(Formel) ;
member(Eig,[maximum,minimum]), dobjekt(Formel) ),
korrekte_LHS(BL,1, ),
I11is 1+1,
korrekte_ LHS(R,I1,FZ) ;
Fz=1),!
korrekte LHS([Elg von DObj ist _|R],1,FZ) :-
( nonvar(Eig),
eigenschaft(Eig),
dobjekt(DObj),
11is 1+1,
korrekte_ LHS(R,I1,FZ) ;
Fz=1),1
korrekte_ LHS([ ist _|R],I1,FZ) :- 11 is I+1, korrekte_LHS(R,I11,FZ), !.
korrekte_LHS([Vergleich|R],I,FZ) :-
(Vergleich =.. [Op,Ausl,Aus2],
member(Op [<,<=,=>=,><>]),
regelausdruck(Ausl) regelausdruck(AusZ)
110s 1+1,
korrekte_ LHS(R,I1,FZ) ;
Fz=1),!
korrekte LHS(LlJ,I,I)

[*** prueft, ob die rechte Seite einer Regel (Regel-Aktion) syntaktisch korrekt ist */

korrekte_RHS([],_,0).
korrekte_ RHS([Obj <- Ausdruck|R],I,FZ) :-
((var(Obj) ; dobjekt(Obj) ),
regelausdruck(Ausdruck),
11is 1+1,
korrekte_ RHS(R,11,FZ) ;
Fz=1),1"
korrekte_ RHS([erzeuge(WM_Elem)|R],1,FZ) :-
((var(WM_Elem) ; atom(WM_Elem)),
11is 1+1,
korrekte_ RHS(R,11,FZ) ;
FZz=1),!
korrekte RHS([Ioesche(WM Elem)|R],1,FZ) :-
((var(WM_Elem) ; atom(WM_Elem) ),
11is 1+1,
korrekte_ RHS(R,11,FZ) ;
Fz=1),1!
korrekte_ RHS([berechne_zielfunktion|R],I,FZ) :- 11 is 1+1, korrekte_ RHS(R,I1,FZ), !.
korrekte_ RHS([_|_1,1,1).

[*** zaehlt, wie oft jede Variable in einer Regel vorkommt */

/*** (wenn nur einmal, dann i.a. Schreibfehler) */

anz_var_vorkommen(Liste,VarListe,QListe) :-
namevars_liste(Liste,VarListe, ), % Binden der Nutzer-Var.namen an die entspr. System-Var.namen
avv(Liste,[],VListe), % Liste aller VVar.vorkommen erzeugen
liste_zu_quantmenge(VListe,QListe), % Liste quantifizieren
set_zustand(var_liste,QL.iste), % Ergebnis speichern
fail. % Backtracking ausloesen -> Var.bindungen rueckgaengig

anz_var_vorkommen(_,_,QListe) :- get_zustand(var_liste,QL.iste). % Ergebnis holen

avv([],vL,VL).
avv([Ausdruck|Rest],VLTmp,VL) :-
avvl(Ausdruck,VL1),
append(VLTmp,VL1,VL2),
avv(Rest,VL2,VL), !.
avvl(VName,[VName]) :- atom(VName), % funkt. nicht, wenn der
atom_codes(VName,[EB|_]), % Nutzer grossgeschriebene
for(65,EB,90). % und gequotete Atome benutzt

avv1(Atomic,[]) :- atomic(Atomic).

avvl(Ausdruck,VL) :- Ausdruck =.. [_,Aus], aww1(Aus,VL).

avvl(Ausdruck,VL) :- Ausdruck =.. [ _,Ausl,Aus?2], avwvl(Ausl,VL1),
avvl(Aus2,VL2), append(VL1,VL2VL).

[*** prueft, ob in einer quantifizierten Var.liste Variablen nur */
[*** einmal vorkommen und meldet das */

warnung_single_var(_,[]).
warnung_single_var(RId,[[VName,1]|Rest]) :-

write_neu([' Warnung: Die Variable *,quote(VName)," kommt in der Regel *, quote(RId)," nur einmal vor !",nl]),

warnung_single_var(R1d,Rest).
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warnung_single_var(RId,[_|Rest]) :- warnung_single_var(RId,Rest).

[***** nrueft, ob ein arithmetischer Ausdruck in der Regel korrekt */
[***** st (soweit man das jetzt schon beurteilen kann) */

regelausdruck(Var) :- var(Var), !.
regelausdruck(Zahl) :- number(Zahl), !.
regelausdruck(DODbj) :- dobjekt(DObj), !.
regelausdruck(sum(1=UG..OG,Ausdruck)) :-

1 atom(l),

regelausdruck(UG), regelausdruck(OG),

regelausdruck(Ausdruck).
regelausdruck(prod(1=UG..OG,Ausdruck)) :-

1 atom(l),

regelausdruck(UG), regelausdruck(OG),

regelausdruck(Ausdruck).
regelausdruck(Ausdruck) :-

Ausdruck =.. [Op,Aus],

I, member(Op,[+,-,round,trunc,abs,exp,log,sqrt]),

regelausdruck(Aus).
regelausdruck(Ausdruck) :-

Ausdruck =.. [Op,Ausl,Aus2],

! member(Op [+,-,*/,/1,div,mod,** min,max]),

regelausdruck(Ausl) regelausdruck(AusZ)

[***** nrueft, ob der angegebene Ausdruck ein Datenobjekt sein koennte */

dobjekt(DObj:1:J) :- (atom(DODbj) ; var(DObj) ),

regelausdruck(l),regelausdruck(J).
dobjekt(DObj:1) :- (atom(DObj) ; var(DObj) ), regelausdruck(l).
dobjekt(DObj) :- (atom(DObj) ; var(DObj) ).

/* Hinzufuegen einer Regel zur Regelmenge */

set_regel(RId,LHS,RHS,VL) :-
regel(RId,_, ),
write_neu([' Der Regelidentifikaktor *,quote(RI1d)," existiert bereits !",nl,nl]),

menue_eingabe([['neue Regel nicht laden’,nl], ['alte Regel ueberschreiben®,nl],

['neuer Regelidentifikator',nl]],Wahl), nl,
( Wahl=:=1;
Wahl =:= 2, delete_regel(RId), set_regel(RId,LHS,RHS,VL) ;
Wahl =:=3,
string_eingabe([' Neuer Regelidentifikator : '],String), nl,
atom_codes(RIdNeu,String),
set_regel(RIdNeu,LHS,RHS, VL)), .
set_regel(RId,LHS,RHS,VL) :-
assertz(regel(Rld,LHS,RHS)),
(var(VL), assertz(regelvar(RId,[])) ; assertz(regelvar(RId,VL)) ), !.

/* Loeschen einer Regel aus der Regelmenge */

delete_regel(RId) :- retract(regel(RId,_,_)), retract(regelvar(RId,_)), !.

/* Loeschen aller gespeicherten Regeln */

delete_regeln :- abolish(regel/3), abolish(regelvar/2).

/* Lesen einer Regel der Regelmenge */

get_regel(RId,LHS,RHS) :- regel(RId,LHS,RHS).

/* Aendern einer bereits existierenden Regel der Regelmenge */

change_regel(RId,LHS,RHS,VL) :- retract(regel(RId,_, )), retract(regelvar(RId,VL)),
assertz(regel(R1d,LHS,RHS)), assertz(regelvar(R1d,VL)), !.

Das Modul gl_manip

/* Modul mit Fkt. zur Manipulation von Gleichungen v1.0 */
* */
/* Sven Hader, 01REA88, 19.2.1993 .. 15.3.1993 */
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:- module(gl_manip).

:- export([objekte_in_term/2, stelle_um_nach/3,liste_zu_quantmenge/2]).
:- body(gl_manip).

- op(0,xfx,:). % Loeschen der Systemdefinition von *:"

:- import(var2).

/* erzeugt zu einer geg. Gleichung den zugehor. bindren Baum  */

gleichung2baum(Objekt:1,[Objekt:1,[1,[1]1)-

gleichung2baum(Objekt:1:J,[Objekt:1:J,[1,[11)-

gleichung2baum(G,B) :- G =.. [sum,I=UG..OG,Term], bExpand(+,1,UG,0G,Term,ExpTerm),
gleichung2baum(ExpTerm,B), !.

gleichung2baum(G,B) :- G =.. [prod,1=UG..0OG,Term], bExpand(*,1,UG,0G, Term,ExpTerm),
gleichung2baum(ExpTerm,B), !.

gleichung2baum(G,[Op,LB,RB]) :- G =.. [Op,LT,RT],

gleichung2baum(LT,LB), gleichung2baum(RT,RB), !.
gleichung2baum(Objekt,[Objekt,[]1,[1])-

/* erzeugt zu einem geg. bindren Baum die zugehdrige Gleichung */

baum2gleichung([Objekt,[],[]],0Objekt).
baum2gleichung([Op,LB,RB],G) :- baum2gleichung(LB,LT), baum2gleichung(RB,RT), G =.. [Op,(LT),(RT)].

/* Ist das angeg. Objekt im Baum enthalten? */

enthalten_in(Objekt,[Objekt, , 1).

enthalten_in(Objekt,[ ,[Objekt,_, 1,_1).

enthalten_in(Objekt,[ , ,[Objekt,_, 1]).

enthalten_in(Objekt,[ ,LB,RB]) :- ( enthalten_in(Objekt,LB) ; enthalten_in(Objekt,RB) ).

/* Wie oft ist das angeg. Objekt im Baum enthalten? */

enthalten_in(_,[],0).

enthalten_in(Objekt,[Obj,[1,[1],0) :- Objekt \== Obj, !.

enthalten_in(Objekt,[Obj,LB,RB],Anz) :-
enthalten_in(Objekt,LB,Anzl), enthalten_in(Objekt,RB,Anz2),
( Objekt == Obj, Anz is Anz1+Anz2+1 ; Anz is Anz1+Anz2), I.

/* fahrt, wenn moglich, durch num. Berechnung eine Baumverklei- */
/* nerung durch (Baum ist Term und keine Gleichung) */

optimiere_baum([Objekt,[],[1],[Objekt,[1.[1]1)-
optimiere_baum([Op.[Z1,[].[1].[Z2.[0,011.[Z3.[].[11) :-.
number(Z1), number(Z2), Ber =.. [Op,Z1,Z22], Z3 is Ber.
optimiere_baum([Op,LB,RB],BOpt) :-
optimiere_baum(LB,LBOpt), optimiere_baum(RB,RBOpt),
(LBOpt == LB, RBOpt == RB, BOpt = [Op,LB,RB] ;
optimiere_baum([Op,LBOpt,RBOpt],BOpt) ),! .

/* stellt Gleichung GAIlt nach 'Objekt' um --> GNeu */

stelle_um_nach(Objekt,GAIt,GNeu) :-
gleichung2baum(GAIt,[Op,LB,RB]),
enthalten_in(Objekt,LB,Anz1), enthalten_in(Objekt,RB,Anz2), !,
(Anzl=:=1, Anz2 =:= 0, sun(Objekt,[Op,LB,RB],[OpNeu,LBNeu,RBNeu]) ;
Anzl =:=0, Anz2 =:= 1, sun(Objekt,[Op,RB,LB],[OpNeu,LBNeu,RBNeu]) ),
/* optimiere_baum(RBNeu,RBOpt), */
baum2gleichung([OpNeu,LBNeu,RBNeu],GNeu), !.

sun(Objekt,[Op,[Objekt,[1,[11,RB].[Op,[Objekt,[].[1].RB]).
sun(Objekt,[Op,[OpL,LBL,LBR],RB],BNeu) :-
inv_op(OpL,Oplinv),

(enthalten_in(Objekt,LBL), % Var. steht links
sun(Objekt,[Op,LBL,[Oplnv,RB,LBR]],BNeu) ;
( member(OpL,[*-",'/']), % Var. steht rechts

sun(Objekt,[Op,LBR,[OpL,LBL,RB]],BNeu) ;
sun(Objekt,[Op,LBR,[Opinv,RB,LBL]],BNeu) ) ),!.

inv_op(+,-).
inv_op(*,/).
inv_op(-,+).
inv_op(/,*).

/* findet alle Objekte eines Terms (keine Zahlen, keine Operatoren) */
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objekte_in_term(Zahl,[]) :- number(Zahl), 1.
objekte_in_term(sum(I=UG..OG,Term),L) :- bExpand(+,1,UG,0G,Term,Ausdruck), objekte_in_term(Ausdruck,L), !.
objekte_in_term(prod(I=UG..OG,Term),L) :- bExpand(*,I,UG,0G, Term JAusdruck), objekte_in_term(Ausdruck,L), I
objekte_in_term(Term,L) :- Term =.. [Op,Term1,Term2], not (Op ==":"),

objekte_in_term(Term1,L1), objekte_in term(TermZ L2),

append(L1,L2,L), .
objekte_in_term(Objekt,[Objekt]).

/* wandelt Liste in eine Menge von [Element,Anzahl]-Paaren um */

liste_zu_quantmenge(Liste,QMenge) :- I2gm(Liste,[],QMenge), !.

12gm([].QM,QM).

12gm([H|T],QM1,QM) :- ( member([H,Anz],QM1), delete_element([H,Anz], QM1,QM2),

Anzlis Anz+1, 12gm(T,[[H,Anz1]|QM2],QM) ;

12gm(T,[[H.1]QM1],QM)).

delete_element(Elem,AltListe,NeuL.iste) :- de(Elem,AltListe,[],NeuL.iste).

de(_[].L,L).

de(Elem,[Elem|T],L1,L) :- de(Elem,T,L1,L).
de(Elem,[H|T],L1,L) :- de(Elem, T,[H|L1],L).

Das Modul i face2

/* Modul mit Funktionen zur Kommunikation mit dem Programm, */

/: das die Ergebniswerte berechnet (ueber ASCII-Dateien) v2.0 . */

;* Sven Hader, 01REAB88, 24.2.1993 bis 19.3.1993 / */

:- module(i_face2).

:- export([dobj2einliste/2, dobj2mehrliste/2, einliste2dobj/2, mehrliste2dobj/2, run_modell/3, machflach_liste/2]).
:- body(i_face2).

:- op(0,xfX,:).

:- import(var2).

/* formt eine mehrfach verschachtelte Liste in eine eindim. Liste um */
machflach_liste(MListe,EListe) :- mf_I(MListe,[],EListe), !.
mf_I([],L,L).
mI((HITI.LTmp,L) :- (H == [], mf_I(T,LTmp,L) ;
H=[|_], mf_I(H,[L1),
append(LTmp,L1,L2), mf _I(T,L2,L) ;
append(LTmp,[H],L2), mf_I(T,L2,L)).
/* erzeugt aus den Werten der angegebenen Datenobjekte eine eindim. Liste
dobj2einliste(ObjListe,WertListe) :- d2I(ObjListe,[],L), machflach_liste(L,WertListe), !.
d2I([],L,LRev) :- reverse(L,LRev).
d2I([H|T],LTmp,L) :- get_varwert(H,WListe), d2I(T,[WListe]LTmp],L).
[* erzeugt aus den Werten der angegebenen Datenobjekte */
/* eine mehrdim. Liste (entspr. DObj-Struktur) */

dobj2mehrliste(ObjListe,WertListe) :- d2I(ObjListe,[],WertListe), !.

/* belegt die angegebenen Datenobjekte mit den Werten aus der eindim. Liste */
einliste2dobj(ObjL.iste,ErgListe) :- [2E(ObjListe,ErgListe), !.

12E([],). _
12E([Obj|T],Liste) :- get_vartyp(Obj, Typ),
( Typ =skalar, s_skalar(Obj,Liste,L) ;
Typ = vektor(N), s_vektor(Obj,1,N,Liste,L) ;
Typ = matrix(Z,Sp), s matrlx(ObJ 1,Z,Sp,Liste,L)),
I2E(T,L).

s_skalar(Obj,[Wert|L],L) :- Obj <- Wert.

s_vektor(_,I,N,L,L) :- 1 >N.
s_vektor(Obj,I,N,[Wert|T],L) :- Obj:I <- Wert, 11 is 1+1, s_vektor(Obj,I11,N,T,L).
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s_matrix(_,M,Z, ,L,L):-M>Z.
s_matrix(Obj,1,Z,Sp,LTmp,L) :- s_vektor(Obj:1,1,Sp,LTmp,L1), 11isI+1, s _matrix(Obj,11,Z,Sp,L1,L).

/* belegt die angegebenen Datenobjekte mit den Werten aus der mehrdim. Liste */

mehrliste2dobj([],_) :- !
mehrliste2dobj([H|T],[Wert|Rest]) :- set_varwert(H,Wert), mehrliste2dobj(T,Rest), !.

/* schreibt eine eindim. Liste von Werten in die angegebene Datei (einen pro Zeile) */

schreibe_liste(Datei,Liste) :- file_test(Datei,write),
telling(AlteAusgabe), open(Datei,write,EinDatei), tell(EinDatei),
aus_liste(Liste),
tell(AlteAusgabe), close(EinDatei), !.

aus_liste([]).
aus_liste([H|T]) :- integer(H), write_formatted(*%d\n",[H]), aus_liste(T).
aus_liste([H|T]) :- real(H), write_formatted('%e\n’,[H]), aus_liste(T).

/* liest eine eindim. Liste von Werten aus der angegebenen Datei (ein Wert pro Zeile) */

lese_liste(Datei,Liste) :- file_test(Datei,read),
seeing(AlteEingabe), open(Datei,read,AusDatei), see(AusDatei),
ein_liste([],Liste),
see(AlteEingabe), close(AusDatei), !.

ein_liste(LTmp,L) :- read(Wert),

(Wert ==end_of file, reverse(LTmp,L) ;
number(Wert), ein_liste([Wert|LTmp],L) ;
ein_liste(LTmp,L) ).

/* Berechnungsprogramm ablaufen lassen */

run_modell(Datei,EinListe,AusL.iste) :- concat_atom([Datei,".in"],EinDatei), concat_atom([Datei,".out'],AusDatei),
schreibe_liste(EinDatei,EinListe), system(Datei), lese_liste(AusDatei,AusL.iste), !.

Das Modul fehler

/* Modul mit Fkt. zur Fehlerregistrierung und -auswertung v2.0 */
* */

/* Sven Hader,01REA88, 31.3.1993 .. 13.4.1993 */
:- module(fehler).

:- export([ init_fehler/0, loesche_fehler/0, merke_fehler/1, merke_fehler/2, push_kontext/1, pop_kontext/1,
zeige_fehler/0, zeige_fehler/3,get_fehler/3, zeige_letzten_fehler/0, get_letzten_fehler/3]).

:- body(fehler).

:- op(0,xfX,:).

;- import(util2).
- 0p(200,yfx,"::".
:- op(700,xfx,<=).
:- op(700,xfx,<>).

:- dynamic([fehler/3, letzter_fehler/3]).

/* initialisiert das Fehlermodul */

init_fehler :- abolish(fehler/3), abolish(letzter_fehler/3),
assertz(fehler(0,[],dummy_)), assertz(letzter_fehler(0,[],dummy_)), !.

/* 16scht gespeicherte Fehlernummer und zugehoerigen Kontext */
loesche_fehler :- retract(fehler(FNr,KontextListe,Info)), asserta(fehler(0,[],dummy )),
(FNr =\=0, retract(letzter_fehler(_,_,)),
asserta(letzter_fehler(FNr,KontextL.iste,Info)) ;
true), .
/* registriert die Fehlernummer einen aufgetretenen Fehlers und scheitert dann */

merke_fehler(FehlerNr) :- retract(fehler(_,KontextListe,_)),
asserta(fehler(FehlerNr,KontextListe,dummy )), !, fail.
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merke_fehler(FehlerNr,Info) :- retract(fehler(_,KontextListe,_)),
asserta(fehler(FehlerNr,KontextListe,Info)), !, fail.
/* fuegt der Kontextliste einen neuen Eintrag hinzu (vorn) */

push_kontext(Kontext) :- retract(fehler(FNr,KontextListe, Info)), asserta(fehler(FNr,[Kontext|KontextL iste],Info)), !.

/* entfernt den vordersten Eintrag der Kontextliste */
pop_kontext(Kontext) :- retract(fehler(FNr,KontextListe,Info)),
( KontextL.iste = [Kontext|Rest], asserta(fehler(FNr,Rest,Info)) ;
Kontext = empty, asserta(fehler(FNr,[],Info)) ), !.
I* zeigt den aufgetretenen Fehler (oder nichts) an */
zeige_fehler :- fehler(FNr,KontextListe, Info),
( FNr =\=0, zeige_kontext(_,KontextL.iste), nl,
zeige_info(FNr,KontextL iste,Info), zeige_fehlertext(FNr) ;
true), .
zeige_fehler(FNr,KontextListe,Info) :- ( FNr =\=0, zeige_kontext(_,KontextL.iste), nl,
zeige_info(FNr,KontextListe,Info), zeige_fehlertext(FNr) ;
true), .
[*** zeigt den Fehlerkontext an */

zeige_kontext(1,[]).
zeige_kontext(11,[H|T]) :- zeige_kontext(1,T), write_neu([" *,1,". Kontext : *,quote(H),nl]), 11 is 1+1, I.

[*** zeigt evtl. vorhandene weitere Informationen */

zeige_info(_,_,dummy ).

zeige_info(1,_,Zeile) :- write_neu([* Fehler in Zeile: *,Zeile,nl,nl]).
zeige_info(_,[_,lese_aufgabe|_],FZeile) :- write_neu([* Fehlerhafte Zeile: *,quote(FZeile),nl,nl]).
zeige_info(_,_, ).

[*** erlaeutert den Fehler */

zeige_fehlertext(FNr) :- fehler_text(FNr,FText), write_neu([' FEHLER: *,FText,nl,nl]).

/* liefert Fehlernummer und Kontext des aktuellen Fehlers */

get_fehler(FNr,Kontext,Info) :- fehler(FNr,Kontext, Info).

/* zeigt den letzten aufgetretenen Fehler (oder nichts) an */
zeige_letzten_fehler :- letzter_fehler(FNr,KontextListe,Info),
(FNr=\=0, zeige_kontext(_,KontextListe), nl,
zeige_info(FNr,KontextListe,Info), zeige_fehlertext(FNr) ;
true), .
/* liefert Fehlernummer und Kontext des letzten aufgetretenen Fehlers */

get_letzten_fehler(FNr,Kontext,Info) :- letzter_fehler(FNr,Kontext,Info).

f* mmmmeme e Fehlertexte */

% allgemeine Fehler

fehler_text(1,'PROLOG-Syntaxfehler !'").

fehler_text(10,'"Unbekanntes Kommando !!").

fehler_text(20,"'Falsche oder fehlende Argumente eines Kommandos !!").
fehler_text(30,'Nicht behebbarer Fehler bei Betriebssystemruf I!").

% Modelldatei-Arbeit

fehler_text(100,'Diese Aufgabendatei kann nicht gelesen werden !").
fehler_text(101,'Zu frihes Dateiende !").
fehler_text(102,"Noch keine Aufgabenbeschreibung geladen !").

fehler_text(120,'Der Datenobjekte-Block (datenobjekte.) fehlt !").
fehler_text(121,'Falsches Format einer Datenobjekt-Definition !").
fehler_text(122,'Falsche Syntax eines Datenobjekt-Namens !").
fehler_text(123,"'Dieser Datenobjekt-Name wurde schon verwendet !").
fehler_text(124,'Dieses Datenobjekt wurde noch nicht definiert !").
fehler_text(125,'Falsche Zugriffsart auf Datenobjekt (Typkonflikt) !").
fehler_text(126,'Diese Dimensionsart existiert nicht !*).
fehler_text(127,'Falsche Elementanzahl eines Vektors !").
fehler_text(128,'Falsche Zeilenanzahl einer Matrix !*).
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fehler_text(129,'Falsche Spaltenanzahl einer Matrix !").

fehler_text(141,'Falsches Format einer Konstanten-Definition !").
fehler_text(142,"'Falsche Indizierung des Datenobjektes !").
fehler_text(143,'Die Konstanten-Wertliste besitzt eine falsche Dimension !*).

fehler_text(161,'Falsches Format einer Parameter-Definition !').
fehler_text(162,'Falsche Bereichsangabe fuer einen Parameter !).
fehler_text(163,'Die Startwertliste besitzt eine falsche Dimension !").

fehler_text(181,"'Falsches Format einer Abhaengigen-Definition !").
fehler_text(182,'Falsche Indizierung des Datenobjektes !").
fehler_text(183,'Die angegebene Formel muss berechenbar sein !").

fehler_text(200,'Der Zielfunktions-Block (zielfunktion.) fehlt !").
fehler_text(201,"'Falsches Format der Zielfunktions-Definition 1").
fehler_text(202,'Die Zielfunktion muf3 ein berechenbarer Term sein !").
fehler_text(203,"'Es wurde ein falsches Optimalitaetskriterium angegeben !*).

fehler_text(221,'Falsches Format einer Nebenbedingungs-Definition !').
fehler_text(222,"Unbekannter Vergleichsoperator !").

fehler_text(223,'Die Terme der Nebenbedingung mussen berechenbar sein !*).

fehler_text(224,"Widerspruechliche Nebenbedingung !").
fehler_text(240,'Der Schnittstellen-Block (schnittstelle.) fehlt !*).
fehler_text(241,'Falsches Format der Schnittstellendefinition !").
fehler_text(242,"'Falsche Syntax des Modellprogramm-Namens !").
fehler_text(243,'Das Modellprogramm kann nicht gefunden werden !*).
fehler_text(244,'Fehler in der Eingabeliste des Modellprogrammes !*).
fehler_text(245,"Fehler in der Ausgabeliste des Modellprogrammes !*).
% Regeldatei-Arbeit
fehler_text(300,'Diese Regeldatei kann nicht gelesen werden !*).
fehler_text(301,"In diese Regeldatei kann nicht geschrieben werden !").
fehler_text(302,"Noch kein Regelwissen geladen !").
fehler_text(321,'Falsches Format einer Regel-Definition !').
fehler_text(340,'Es existiert keine Regel mit diesem Namen !").
% Nutzer-Fehler
fehler_text(400,'Es wurde noch keine Dimensionierung durchgefuehrt !).

fehler_text(410,'Falsche Trace-Art !").
fehler_text(411,'Falsche Trace-Ausgabe !').

% Hilfsdatei-Arbeit

fehler_text(500,'Die Hilfe-Datei konnte nicht gefunden werden !").
fehler_text(501,"Zu diesem Thema existiert keine Hilfe !").

Das Modul hilfe

/* Modul enthaelt Fkt. zur Realisierung eines Hilfesystems */

;: Sven Hader, 01REA88, 31.3.1993 */*/
:- module(hilfe).

;- export([get_hilfe/2]).

:- body(hilfe).

:- 0p(200,yfx,::).

;- import(util2).

:- import(fehler).

/* bei Eingabe eines Hilfe-1dentifikators (Atom,Zahl) und evtl. einer */
/* Liste von Werten wird der entsprechende Hilfstext ausgegeben, wobei */
/* im Hilfstext vorkommende Variablen durch die uebergebenen Werte  */
/* ersetzt werden */

get_hilfe(fehler500,[]) :-

write_neu([' Die Datei, die saemtliche Hilfstexte enthaelt, befindet sich wahrscheinlich’,nl,
* nicht im aktuellen Verzeichnis. Versuchen Sie, die Hilfe-Datei "experte.hlp™,nl,
' in einem anderen Verzeichnis zu finden und in das aktuelle Verzeichnis zu',nl,

' kopieren !",nl,nl,

' ACHTUNG: Wenn Sie die Hilfe-Datei nicht finden, dann steht Ihnen keinerlei’,nl,
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interaktive Hilfe zur Verfuegung !",nl]), .

get_hilfe(HId,WListe) :- lies_hilfe(Hld,WListe,HText),
(HText \==not_found, write_neu(HText) ; merke_fehler(501,HI1d)), !.
get_hilfe(_, ).

/*** versucht, den verlangten Hilfstext aus einer Datei ‘experte.hlp’ zu lesen */
lies_hilfe(_,_, ) :- not file_test("experte.hlp’,read), !, merke_fehler(500).
lies_hilfe(HId,WListe,HText) :- seeing(AlteEingabe), open(‘experte.hlp',read,Hilfedatei), see(Hilfedatei),

suche_hilfstext(HId,WListe,HText),
see(AlteEingabe), close(Hilfedatei), !.

[***** |iest die in der Hilfedatei stehenden Terme und versucht den richtigen zu finden */
suche_hilfstext(HId,WListe,HText) :- repeat,
read(Term),

(Term ==end_of_file, HText = not_found ;
Term =HId :: HText :: WListe ).

Das Modul datei

/* Modul mit Fkt. zur speziellen Dateiarbeit v1.0 */
/* *
/* Sven Hader, 01REA88, 22.2.1993 bis 13.4.1993 */

:- module(datei).

:- export([lese_aufgabendatei/l, loesche_alte_aufgabe/0, lese_regeldatei/1, schreibe_regeldatei/1, schreibe_loesungsdatei/1]).
:- body(datei).

:- op(0,xfX,:).

:- import(var2).

:- import(zustand).
;- import(util2).

:- import(fehler).
:- import(aufgabe).
:- import(regel).

:- import(anzeige).

:- dynamic([zeile/1, zeile_vars/1]).

- 0p(200,yfx,"::".
:- op(700,xfx,<=).
:- op(700,xfx,<>).

;- init(init_datei).

/* Initialisierung des Modules */

init_datei :- set_zustand(ad_geladen,nein).

/* liest die angegebene Beschreibungsdatei 'DName’ (Atom) */
/* und Ubertréagt die Beschreibung in eine rechnerinterne */
/* Darstellung */

lese_aufgabendatei(DName) :- push_kontext(lese_aufgabe), concat_atom([DName,'.dab'],Datei),
(file_test(Datei,read) ; merke_fehler(100) ),
loesche_alte_aufgabe,
/* Einlesen */ seeing(AlteEingabe), open(Datei,read,Aufgabendatei), see(Aufgabendatei),
lese_alle_zeilen(Status),
R see(AlteEingabe), close(Aufgabendatei),
/* Ubersetzen */ ( Status == ok,
( compile_aufgabe, bearbeite_aufgabe,
set_zustand(ad_geladen,ja), set_zustand(ad_name,DName) ;
true) ;
Status == pro_err,
zeile(error(Err, )), ( merke_fehler(1,Err) ; true) ).
lese_aufgabendatei(_).

/*** Einlesen aller Prolog-Terme der geoeffneten Datei und Ablegen in zeile/1-Fakten */
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lese_alle_zeilen(Status) :-
read_term(X,[varnames(L)]),
assertz(zeile(X)), assertz(zeile_vars(L)),
( X \==-end_of_file, lese_alle_zeilen(Status) ; Status =ok), !.

lese_alle_zeilen(pro_err) :- read_error(Z,FNr), assertz(zeile(error(Z,FNr))), I.

/* Loschen der alten Aufgabenbeschreibung und */
/* Initialisierung bestimmter Systemvariablen  */

loesche_alte_aufgabe :- abolish(zeile/1), abolish(zeile_vars/1), delete_aufgabe,
set_zustand(ad_geladen,nein), set_zustand(nl_vorhanden,nein),
set_zustand(rl_vorhanden,nein), set_zustand(ld_gesichert,ja), !.

/*** Ubersetzen der in den "zeile’-Klauseln stehenden Aufgaben- */
[*** beschreibung in eine interne Darstellung */

compile_aufgabe :- !, comp_datenobjekte, ! , comp_konstanten, !, comp_parameter, ! , comp_abhaengige,
', comp_zielfunktion, !, comp_nebenbedingungen, !, comp_schnittstelle.

[***** Registrieren aller in der Aufgabe benutzten Datenobjekte */
[***** ([ Konstanten, Parameter, Ergebnisse, ..) */

comp_datenobjekte :- push_kontext(datenobjekte), zeile(X),
( X == datenobjekte, retract(zeile(X)), !, comp_do ; !, merke_fehler(120) ).

comp_do :- zeile(X),
( keyword(X) ;
X ==end_of file, !, merke_fehler(101) ;
1, anal_do(X), retract(zeile(X)), ! , comp_do).

anal_do(DObj::DTyp) :-
zeile(F2),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status ==neu ; !, merke_fehler(123,F2) ),
( datentyp(DTyp) ; !, merke_fehler(126,FZ) ),
(DTyp = vektor(N),
(for(1,N,10) ; !, merke_fehler(127,FZ)); % max. 10 Elemente
DTyp = matrix(Z,Sp),
(for(1,2,10) ; !, merke_fehler(128,FZ)), % max. 10 Zeilen
(for(1,Sp,10) ; !, merke_fehler(129,FZ)); % max. 10 Spalten
true),
create_datenobjekt(DObj,DTyp). % Aktion

anal_do(Term) :- merke_fehler(121,Term).

[***** Eestlegen der Konstanten und ihrer Werte in der Aufgabe */

comp_konstanten :- pop_kontext( ), push_kontext(konstanten),
zeile(X),
( X == konstanten, retract(zeile(X)), !, comp_ko ; true).

comp_ko :- zeile(X),
( keyword(X) ;
X ==end_of file, !, merke_fehler(101) ;
1 anal_ko(X), retract(zeile(X)), ! , comp_ko ).

anal_ko(DObj:DBerl1:DBer2::WMatrix) :-
1, zeile(FZ),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; |, merke_fehler(124,FZ) ),
( get_vartyp(DObj,matrix(Z,Sp)) ; !, merke_fehler(125,FZ) ),
( datenbereich(Z,DBerl), datenbereich(Sp,DBer2) ;!, merke_fehler(142,FZ)),
( dber2length(DBer1,Lenl), dber2length(DBer2,Len2), dim_matrix(WMatrix,Lenl,Len2) ;
! merke_fehler(143,FZ) ),
set_konstante(DObj:DBerl:DBer2, WMatrix), !. % Aktion

anal_ko(DObj:DBer::WVektor) :-
1, zeile(FZ),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; |, merke_fehler(124,FZ) ),
( get_vartyp(DODbj,vektor(N)) ; !, merke_fehler(125,FZ)),
( datenbereich(N,DBer) ; !, merke_fehler(142,FZ) ),
( dber2length(DBer,Len), dim_vektor(WVektor,Len) ; !, merke_fehler(143,FZ) ),
set_konstante(DObj:DBer,WVektor), !. % Aktion

anal_ko(DObj::WL.iste) :-
1, zeile(FZ),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; |, merke_fehler(124,FZ)),
get_vartyp(DObj,DTyp),
(DTyp == skalar,
([Wert] = WListe ; !, merke_fehler(143,FZ) ),
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(number(Wert) ; 1, merke_fehler(143,FZ)),
WNeu = WListe ;

DTyp = vektor(N),
(dim_vektor(WListe,N) ; I, merke_fehler(143,FZ) ),
WNeu = WListe ;

DTyp = matrix(Z,Sp),
(dim_matrix(WListe,Z,Sp) ; !, merke_fehler(143,FZ)),
WNeu = WListe ),

set_konstante(DObj,WNeu), !. % Aktion

anal_ko(Term) :- merke_fehler(141,Term).

[***** FEestlegen der Parameter (und ihrer Art) in der Aufgabe */
[***** 11l nur an Parametern kann ‘gedreht’ werden */

comp_parameter :- pop_kontext( ), push_kontext(parameter),
zeile(X),
( X == parameter, retract(zeile(X)), !, comp_pa; true).

comp_pa :- zeile(X),
( keyword(X) ;
X ==end_of file, !, merke_fehler(101) ;
I anal_pa(X), retract(zeile(X)), ! , comp_pa).

anal_pa(DObj:DBer1:DBer?2 :: Bereich :: WMatrix) :-
1, zeile(FZ),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; |, merke_fehler(124,FZ)),
( def_bereich(Bereich) ; I, merke_fehler(162,FZ2) ),
( get_vartyp(DObj,matrix(Z,Sp)) ; !, merke_fehler(126,FZ) ),

( datenbereich(Z,DBerl), datenbereich(Sp,DBer2) ; !, merke_fehler(142,FZ)),

( dber2length(DBer1,Lenl), dber2length(DBer2,Len2), dim_matrix(WMatrix,Lenl,Len2) ;

! merke_fehler(163,FZ) ),
set_parameter(DObj:DBer1:DBer2,Bereich, WMatrix). % Aktion

anal_pa(DObj:DBer :: Bereich :: WVektor) :-
1, zeile(FZ),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; |, merke_fehler(124,FZ)),
( def_bereich(Bereich) ; I, merke_fehler(162,FZ) ),
( get_vartyp(DObj,vektor(N)) ; !, merke_fehler(126,FZ) ),
( datenbereich(N,DBer) ; !, merke_fehler(142,FZ2) ),

( dber2length(DBer,Len), dim_vektor(WVektor,Len) ; !, merke_fehler(163,FZ) ),

set_parameter(DObj:DBer,Bereich,WVektor). % Aktion

anal_pa(DObj :: Bereich :: WListe) :-
1, zeile(FZ),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; |, merke_fehler(124,FZ)),
( def_bereich(Bereich) ; I, merke_fehler(162,FZ2) ),
get_vartyp(DObj,DTyp),
(DTyp == skalar,
([Wert] = WListe ; !, merke_fehler(163,FZ) ),
(number(Wert) ; !, 1 merke  fehler(163,FZ) ),
WNeu = Wert ;
DTyp= vektor(N),
(dim_vektor(WListe,N) ; I, merke_fehler(163,FZ) ),
WNeu = WListe ;
DTyp = matrix(Z,Sp),
(dim_matrix(WLIiste,Z,Sp) ; !, merke_fehler(163,FZ) ),
WNeu = WListe ),
set_parameter(DObj,Bereich,WNeu). % Aktion

anal_pa(Term) :- merke_fehler(161,Term).
[***** Registrieren aller in der Aufgabe benutzten Abhaengigen  */
[***** (werden aus anderen Datenobjekten automatisch berechnet) */

comp_abhaengige :- pop_kontext(_), push_kontext(abhaengige),
zeile(X),

( X == abhaengige, retract(zeile(X)), !, comp_ah ; true ).

comp_ah :- zeile(X),
( keyword(X) ;
X ==end_of file, !, merke_fehler(101) ;
I anal_ah(X), retract(zeile(X)), ! , comp_ah).

anal_ah(DObj:1:J = Formel) :-
zeile(FZ2),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; !, merke_fehler(124,FZ2) ),
( get_vartyp(DObj,matrix(Z,Sp)) ; !, merke_fehler(126,FZ) ),
(for(2,1,2), for(1,3,Sp) ; !, merke_fehler(182,FZ)),
( regelausdruck(Formel) ; !, merke_fehler(183,FZ) ),
set_abhaengige(DODbj:1:J,Formel,echt). % Aktion
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anal_ah(DObj:1 = Formel) :-
zeile(F2),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; !, merke_fehler(124,FZ2) ),
( get_vartyp(DObj,vektor(N)) ; !, merke_fehler(126,FZ) ),
(for(1,I,N) ; 1, merke_fehler(182,FZ)),
( regelausdruck(Formel) ; !, merke_fehler(183,FZ) ),
set_abhaengige(DODbj:I,Formel,echt). % Aktion

anal_ah(DObj = Formel) :-
zeile(F2),
( datenobjekt(DODbj,Status) ; !, merke_fehler(122,FZ) ),
( Status == existiert ; !, merke_fehler(124,FZ2) ),
( get_vartyp(DObj,skalar) ; !, merke_fehler(126,FZ) ),
( regelausdruck(Formel) ; !, merke_fehler(183,FZ) ),
set_abhaengige(DODbj,Formel,echt). % Aktion

anal_ah(Term) :- merke_fehler(181,Term).
[***** Festlegen der Zielfunktion (Kostenfunktion im weitesten */
[***** Sinne) sowie des Optimalitatskriteriums *

comp_zielfunktion :- pop_kontext(_), push_kontext(zielfunktion),
zeile(X),

( X == zielfunktion, retract(zeile(X)), !, comp_zf ; |, merke_fehler(200) ).

comp_zf :- zeile(X),
( keyword(X), !, merke_fehler(200) ;
X ==end_of file, !, merke_fehler(101) ;
1, anal_zf(X), retract(zeile(X)) ).

anal_zf(ZFkt::OptKrit) :-
zeile(FZ),
( regelausdruck(ZFkt) ; !, merke_fehler(202,FZ) ),
( opt_kriterium(OptKrit) ; !, merke_fehler(203,FZ2) ),
set_zielfunktion(ZFkt,OptKrit). % Aktion

anal_zf(Term) :- merke_fehler(201,Term).

[***** Eestlegen der Nebenbedingungen, die fir gultige Lésungen */

[F***%erflllt sein mussen */

comp_nebenbedingungen :- pop_kontext( ), push_kontext(nebenbedingungen),

zeile(X),

( X == nebenbedingungen, retract(zeile(X)), |, comp_nb ; true).

comp_nb :- zeile(X),
( keyword(X) ;
X ==end_of file, !, merke_fehler(101) ;
1 anal_nb(X), retract(zeile(X)), ! , comp_nb).

anal_nb(Ausdruck) :-
zeile(FZ2),
(Ausdruck =.. [Op,Term1,Term2] ; !, merke_fehler(221,FZ)),
(member(Op,['<','<="">"">=""=""<>"]) ; I, merke_fehler(222,FZ) ),
(term(Term1,NT1), term(Term2,NT2) ; !, merke_fehler(223,FZ) ),
concat_atom([#,0p],NeuQOp),
NeuAusdruck =.. [NeuOp,NT1,NT2],
1, set_nebenbedingung(NeuAusdruck).

[***** Festlegen der Schnittstelle zur Programmdatei, die das */
[***** analytische oder stochastische Modell représentiert  */

comp_schnittstelle :- pop_kontext( ), push_kontext(schnittstelle),
zeile(X),

( X' ==schnittstelle, retract(zeile(X)), !, comp_ss ; !, merke_fehler(240) ).

comp_ss :- zeile(X),
( keyword(X), !, merke_fehler(240) ;
X ==end_of file, !, merke_fehler(101) ;
!, anal_ss(X), retract(zeile(X)) ).

anal_ss(DName::EL.iste::AListe) :-
zeile(FZ2),
(atom(DName) ; !, merke_fehler(242,FZ) ),
( file_test(DName,read) ; !, merke_fehler(243,FZ2) ),
(‘pruefe_IListe(EListe) ; !, merke_fehler(244,FZ)),
( pruefe_OL.iste(AListe) ; |, merke_fehler(245,FZ) ),
def_ergebnisse(AListe), % Aktionen
set_schnittstelle(DName,EL iste, AL iste).

anal_ss(Term) :- merke_fehler(241,Term).
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[F**x*xx Hjlfsfunktionen fuer das Einlesen der Aufgabendatei */
% Schluesselworte fuer Aufgabendatei

keyword(datenobjekte).
keyword(konstanten).
keyword(parameter).
keyword(abhaengige).
keyword(zielfunktion).
keyword(nebenbedingungen).
keyword(schnittstelle).

% Ist X ein Datenobjekt (wenn ja, existiert es?) ?
datenobjekt(X,Status) :- atom(X) , ( get_datenobjekt(X,_), Status = existiert ; Status = neu ), !.
% Ist X ein Datentyp ?

datentyp(skalar).
datentyp(vektor(N)) :- integer(N).
datentyp(matrix(Z,Sp)) :- integer(Z), integer(Sp).

% Korrekter Datenbereich ?

datenbereich(N,UG..OG) :- integer(UG), UG > 0, integer(OG), OG > 0, UG =< OG, for(1,0G,N), I.
datenbereich(N,I) :- integer(l), I >0, for(1,I,N), I.

% Datenbereich --> L&nge des Datenbereiches

dber2length(UG..OG,Len) :- Len is OG-UG+1, !.
dber2length(_,1).

% Ist die Parameterart korrekt ?

def_bereich(bereich(UG,0G,real)) :- (number(UG), number(OG), UG =< OG ; !, fail ).
def_bereich(bereich(UG,OG,integer)) :- ( integer(UG), integer(OG) ; UG =< OG ; !, fail ).

% korrektes Optimalitaetskriterium ?

opt_kriterium(minimum).
opt_kriterium(maximum).

% Ist der arithmetische Ausdruck korrekt und wie kann er vereinfacht werden ?

term(X,_) :- var(X), !, fail.
term(Term,NT) :- Term=.. [Op,T1,T2], member(Op,['+',"-","*",'/']),
term(T1,NT1), term(T2,NT2),
(number(NT1), number(NT2),
A=.[Op,NT1,NT2], NTisA;
Op="+" ((NT1=0; NT1=0.0), NT=NT2; (NT2=0; NT2=0.0), NT=NT1);
Op="' ((NT1=0;NT1=0.0), NT=.[-,NT2]; (NT2=0; NT2=0.0), NT=NT1);
Op="*, ((NT1=1;NT1=1.0), NT=NT2; (NT2=1;NT2=1.0), NT=NT1);
Op=", ((NT2=0;NT2=0.0),!,fail ; (NT2=1; NT2=1.0), NT=NT1);
NT =.. [Op,NT1,NT2]), .
term(sum(I=UG..0OG,X),NT) :- I, atom(l), integer(UG), integer(OG), for(1,UG,0G),
bExpand(+,1,UG,0G,X,Term), term(Term,NT).
term(prod(1=UG..OG,X),NT) :- I, atom(l), integer(UG), integer(OG), for(1,UG,0G),
bExpand(*,1,UG,0G,X,Term), term(Term,NT).
term(DODbj,Zahl) :- get_konstante(DObj), Zahl <- DObj, !.
term(DObj:Z:Sp,DObj:Z:Sp) :- 1, get_vartyp(DObj,matrix(_, )), term(Z, ), term(Sp,_).
term(DODbj:1,DObj:1) :- !, get_vartyp(DObj,vektor()), term(l, ).
term(DObj,DObj) :- get_vartyp(DObj,skalar).
term(Zahl,Zahl) :- number(Zahl), !.

% priift, ob die Liste korrekte Eingabeparameter fiir die Berechnungsdatei enthélt
pruefe_IListe([]) :- I

pruefe_lListe([H|T]) :- get_vartyp(H,_), pruefe_IListe(T).

% prift, ob die Liste korrekte Ausgabeparameter fur die Berechnungsdatei enthélt
pruefe_OListe([]) :- !.

pruefe_OListe([H|T]) :- get_vartyp(H,_), pruefe_OListe(T).

% definiert die in der Liste stehenden Datenobjekte als Ergebnisse

def_ergebnisse([]).
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def_ergebnisse([E|T]) :- set_ergebnis(E), def_ergebnisse(T).

/* liest die angegebene Regeldatei 'DName’ (Atom ohne Ext.) und */
/* Ubertragt die Regelbeschreibungen in eine rechnerinterne */
/* Darstellung */

lese_regeldatei(DName) :- abolish(zeile/1), abolish(zeile_vars/1),
push_kontext(lese_regeln), concat_atom([DName,".rd'],Datei),
(file_test(Datei,read) ; merke_fehler(300) ),
/* Einlesen */ seeing(AlteEingabe), open(Datei,read,Regeldatei), see(Regeldatei),
lese_alle_zeilen(Status),
- see(AlteEingabe), close(Regeldatei),
/* Ubersetzen */ ( Status = ok,
( compile_regeln, nl,
(get_regel(_,_, ), set_zustand(rd_geladen,ja),
get_zustand(rd_namen,RDNamen), set_zustand(rd_namen,[DName|RDNamen]),
( RDNamen =], set_zustand(rd_gesichert,ja) ; set_zustand(rd_gesichert,nein) ) ;
set_zustand(rd_geladen,nein), set_zustand(rd_namen,[]),
set_zustand(rd_gesichert,ja) ) ;
true) ;
Status = pro_err, zeile(error(Err,_)), ( merke_fehler(1,Err) ; true)).

lese_regeldatei( ).

[*** Festlegen von Heuristiken in Form von Regeln, die helfen */
[*** sollen, ein bestimmtes Modell zu optimieren *

compile_regeln :- zeile(X), zeile_vars(L),
(X ==end_of _file;
!, anal_regeln(X,L), retract(zeile(X)), retract(zeile_vars(L)), ! , compile_regeln ).

anal_regeln(RId::LHS::RHS,VL) :-
( korrekte_regel(RId,LHS,RHS,VL), set_regel(RId,LHS,RHS,VL) ;
write_neu([' *** Regel ',quote(RId)," konnte nicht geladen werden !",nl]) ).

anal_regeln(Term,_) :- merke_fehler(321,Term).

/* schreibt die dem System bekannten Regeln in die angegebene */
/* Regeldatei 'DName’ (Atom ohne Ext.) */

schreibe_regeldatei(DName) :-
push_kontext(schreibe_regeln),
concat_atom([DName,".rd"],Datei),
( file_test(Datei,write) ; merke_fehler(301) ),
(file_test(Datei,read), ja_nein_eingabe([' Diese Datei existiert bereits ! Soll sie *,
‘ueberschrieben werden [j/n]: '],Antwort), nl ;
Antwort = ja),
(Antwort == ja,
telling(AlteAusgabe), open(Datei,write,Regeldatei), tell(Regeldatei),
(‘ausgabe_regel(_,prolog(2)), nl, fail ; true ),
tell(AlteAusgabe), close(Regeldatei), set_zustand(rd_gesichert,ja) ;
Antwort == nein,
write_neu([' Die Regeln wurden nicht gespeichert !",nl,nl]) ), .

/* schreibt die Loesung(en) der aktuellen Aufgabe in die */
/* angegebene Ergebnisdatei */

schreibe_loesungsdatei(DName) :-
push_kontext(schreibe_loesung),
concat_atom([DName,".erg’],Datei),
( file_test(Datei,write) ; merke_fehler(301) ),
(file_test(Datei,read), ja_nein_eingabe([' Diese Datei existiert bereits ! Soll sie *,
‘ueberschrieben werden [j/n]: '],Antwort), nl ;
Antwort = ja),
(Antwort == ja,
telling(AlteAusgabe), open(Datei,write,Loesungsdatei), tell(Loesungsdatei),
localtime(time,Jahr,Monat, Tag,_, ,Stunde,Minute,_),
get_zustand(user_name,UName), get_zustand(ad_name,ADName), get_zustand(rd_namen,RDNamen),
write_neu(['Ergebnisdatei von DIM_EXPERTE v1.0',nl," ',nl,nl]),
write_neu(['Datum: ', Tag,".',Monat,".19",Jahr,nl,nl,'"Uhrzeit: *,Stunde,"."]),
( Minute < 10, write(0) ; true),
write_neu([Minute," Uhr',nl,nl]), write_neu(['Nutzer: ',UName,nl,nl]),
write_neu(['Aufgabendatei: ',quote(ADName),".dab’,nl,nl]),
( get_zustand(rd_geladen,ja), write_neu(['Regeldatei(en): *,quote(RDNamen),nl,nl,nl]) ;
get_zustand(rd_geladen,nein), write_neu(['Regeldatei(en): keine geladen',nl,nl,nl])),

write_neu(['Zu loesende Aufgabe:',nl,"----------=--------- .nl,nl]),
zeige_aufgabe, nl,
write_neu(['Loesungen:',nl,"---------- *.nl,nl]),

( get_zustand(nl_vorhanden,ja), write_neu([" Ergebnis der numerischen Dimensionierung:*,nl,nl]),
ausgabe_opt_loesung(numerisch) ;
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true),
( get_zustand(rl_vorhanden,ja), write_neu([' Ergebnis der wissensbas. Dimensionierung:*,nl,nl]),
ausgabe_opt_loesung(regeln) ;
true),
( get_zustand(nl_vorhanden,ja), get_zustand(rl_vorhanden,ja),
P <-opt_zfw_r_S *100.0/ opt_zfw_n_S,
write_neu([' Der optimale ZFW der wissensbas. Dimensionierung erreichte ',P," % des Wertes',nl,
' des optimalen ZFW der numerischen Dimensionierung !*, nl,nl]) ;
true),
tell(AlteAusgabe), close(Loesungsdatei), set_zustand(ld_gesichert,ja) ;
Antwort == nein, write_neu([' Die Loesungen wurden nicht gespeichert !",nl,nl]) ), !.

Das Modul dimens

/* Modul mit Fkt. zur numerischen und wissensbasierten Dimensionierung*/
/* *
/* Sven Hader, 01REA88, 9.3.1993 bis 2.4.1993 */

:- module(dimens).

:- export([dimens/0]).
:- body(dimens).

:- op(0,xfX,:).

:- import(var2).

;- import(util2).

:- import(zustand).
:- import(fehler).
:- import(regel).

;- import(i_face2).
:- import(aufgabe).
:- import(anzeige).

;- init(init_dimens).

/* Initialisierung des Modules */

init_dimens :- create_skalar(anz_runs_S,dimens),
create_skalar(anz_probe_S,dimens),
create_skalar(zfw_S,dimens).

/* Dimensionierungsmenue */

dimens :- (get_zustand(ad_geladen,ja),

write_neu([' Dimensionierung mit',nl,nl]),
menue_eingabe([['numerischer Methode',nl],['wissensbasierter Methode’,nl,nl],['Abbruch’,nl]],Zahl), nl,

(Zahl =:= 1, set_zustand(dim_art,numerisch), starte_dim(numerisch) ;
Zahl =:= 2, set_zustand(dim_art,regeln), starte_dim(regeln) ;
Zahl=:=3);

get_zustand(ad_geladen,nein), merke_fehler(102) ; merke_fehler(30)), !.
dimens.

/*** |_oesung der geladenen Dimensionierungsaufgabe mittels numerischen Optimierung */

starte_dim(numerisch) :-
get_zustand(nl_vorhanden,ja), get _zustand(ad_name,DName),
write_neu([' Die Dimensionierungsaufgabe ', DName," haben Sie bereits numerisch geloest !*,nl,nl]),
ausgabe_opt_loesung(numerisch), 1.

starte_dim(numerisch) :-
get_zustand(nl_vorhanden,nein), get_zustand(ad_name,AName),
get_schnittstelle(DName, InListe,OutL.iste),
findall(Nr,get_nebenbedingung_num(_,Nr,nach_berechnung),NBL),
AnzParam <- anz_param_n_S,
write_neu([' Numerische Loesung der Aufgabe ‘', AName," .",nl,nl]),
Timel is cputime,
init_dimensionierung(numerisch),
repeat,
veraendere_parameter_num(AnzParam),
dobj2einliste(InListe,EinListe),
run_modell(DName,EinListe,ErgL.iste),
inc(anz_runs_S),
einliste2dobj(OutL.iste,ErgL.iste),
berechne_zielfunktion,
pruefe_nb_num(NBL),
werte_aus_num,
(anz_probe_S #> 20 + 15 * anz_param_n_S),
Time2 is cputime,
set_zustand(gueltige_lsg,ja),
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write_neu([' Dimensionierung nach *,anz_runs_S," Schritten beendet !",nl,nl]),

Time is Time2-Timel,

set_zustand(nl_zeit, Time),

( get_zustand(gueltige_Isg,ja), set_zustand(nl_vorhanden,ja), set_zustand(ld_gesichert,nein) ;
true),

ausgabe_opt_loesung(numerisch), 1.

starte_dim(regeln) :-
get_zustand(rd_geladen,ja), get_zustand(ad_name,AName),
write_neu([' Regelbasierte Loesung der Aufgabe ', AName," .",nl,nl]),
Timel is cputime,
init_dimensionierung(regeln),
regelinterpreter,
Time2 is cputime,
set_zustand(gueltige_lsg,ja),
write_neu([' Dimensionierung nach *,inf_schritte_S," Inferenzschritten beendet !*,nl,nl]),
Time is Time2-Timel,
set_zustand(rl_zeit, Time),
( get_zustand(gueltige_lsg,ja), set_zustand(rl_vorhanden,ja), set_zustand(ld_gesichert,nein) ;
true),
ausgabe_opt_loesung(regeln), !.

starte_dim(regeln) :- get_zustand(rd_geladen,nein), ( merke_fehler(302) ; true), !.

[***** Anfangsinitialierung der Parameter */
[***** (yom Nutzer in der Aufgabenbeschreibung vorgegeben) */

init_dimensionierung(numerisch) :-
randomize(1), % ZZ-Generator initialisieren
delete_dependency, % Loeschen aller Abhaengigkeiten
( get_abhaengige(AName,_,Formel, ), % Abhaengigkeiten setzen
set_dependency(AName,Formel), fail ;
true),
( get_parameter_num(PName,_, ,Start, , ), % Parameterstartwerte setzen
PName <- Start, fail ;
true),
get_schnittstelle(DName, InListe,OutListe), % Zfkt. fuer diese Belegung
dobj2einliste(InListe,EinListe),
run_modell(DName,EinL.iste,AusL.iste),
einliste2dobj(OutL.iste,AusL.iste),
berechne_zielfunktion,
speichere_belegung(numerisch), % bisher opt. Belegung
dobj2mehrliste(OutL.iste,OptEL.iste),
set_zustand(num_erg,OptEL.iste),
anz_runs_S<-1, anz_probe_S <-0,
ausgabe_akt_loesung(numerisch), 1. % Ausgabe dieser Belegung

init_dimensionierung(regeln) :-

delete_dependency, % Loeschen aller Abhaengigkeiten

( get_abhaengige(AName,_,Formel,echt), set_dependency(AName,Formel), fail ;
true),

( get_parameter_regel(PName,_,_,Start, ), % Parameterstartwerte setzen

PName <- Start, fail ;

true),

get_schnittstelle(DName,InListe,OutListe), % Zfkt. fuer diese Belegung

dobj2einliste(InListe,EinListe),

run_modell(DName,EinListe,AusL.iste),

einliste2dobj(OutL.iste,AusL.iste),

berechne_zielfunktion,

speichere_belegung(regeln), % bisher opt. Belegung

dobj2mehrliste(OutL.iste,OptEL.iste),

set_zustand(regel_erg,OptEListe),

anz_runs_S<-1,

ausgabe_akt_loesung(regeln), . % Ausgabe dieser Belegung

[x****%% Speichern der Belegung der Parameter */

speichere_belegung(numerisch) :- ( get_parameter_num(PName,l,_, , , ), opt_param_n_S:I <- PName, fail ; true),
opt_zfw_n_S<-zfw_S.

speichere_belegung(regeln) :- ( get_parameter_regel(PName,l,_, , ), opt_param_r_S:1 <- PName, fail ; true ),
opt_zfw_r_S <-zfw_S.

[*****\/erandern der Parameter, um das Opt.kriterium zu erflllen */

veraendere_parameter_num(AnzParam) :-
findall(Nr,get_nebenbedingung_num(_,Nr,vor_berechnung),NBL),
repeat,
veraend_parameter(1,AnzParam),
pruefe_nb_num(NBL),
inc(anz_probe_S), !.

veraend_parameter(l,Anz) :- | > Anz.
veraend_parameter(l,Anz) :-
I =< Anz, I11is I+1,
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get_parameter_num(PName,l,bereich(UG,0G,_),_,Schritt,NBL),
for(1,_,10),
NWert <- opt_param_n_S:1 + 2*random(Schritt) - Schritt,
NWert >= UG, NWert =< OG, % Bereichsgrenzen
pruefe_nb_num(NBL), % spez. Nebenbed.
PName <- NWert,
veraend_parameter(11,Anz).

[***** Berechnung der Zielfunktion */

berechne_zielfunktion :- get_zielfunktion(Formel,_), zfw_S <- Formel, !.

[***** Auswertung der aktuellen Berechnung */

werte_aus_num :-

get_zielfunktion(_,OptArt),

( (OptArt == minimum, zfw_S #<opt_zfw n_S;
OptArt == maximum, zfw_S #> opt_zfw_n_S),
speichere_belegung(numerisch),
get_schnittstelle(_,_,OutL.iste),
dobj2mehrliste(OutL.iste,OptEL.iste),
set_zustand(num_erg,OptEListe),
anz_probe_S<-0,
ausgabe_akt_loesung(numerisch) ;

true), .

Das Modul anzeige

/* Modul mit Fkt. zur Anzeige von Werten, Ergebnissen usw. */

* */

/* Sven Hader, 01REAS88, 16.3.1993 .. 14.4.1993 */
:- module(anzeige).

:- export([ ausgabe_akt_loesung/1, ausgabe_akt_parameter/1, ausgabe_opt_loesung/1, ausgabe_opt_parameter/1,
zeige_eine_regel/1, zeige_alle_regeln/0]).

:- body(anzeige).
:- op(0,xfX,:).

:- import(var2).

;- import(util2).

:- import(zustand).
:- import(fehler).
:- import(aufgabe).
:- import(regel).

/* Ausgabe der aktuellen Lésung */

ausgabe_akt_loesung(Art) :- write_neu(["" Temporaere Loesung",nl,"" ZFW : " zfw_S,nl]),
ausgabe_akt_parameter(Art), nl, !.

/* Ausgabe der aktuellen Parameterwerte */

ausgabe_akt_parameter( ) :-
(get_parameter_regel(PName, , , , ), write_neu(["" Parameter "',quote(PName),” = "",PName,nl]), fail ; true), !.

/* Ausgabe der optimalen Losung */

ausgabe_opt_loesung(numerisch) :- get_zustand(nl_vorhanden,nein),
write_neu(["" Es konnte keine gueltige Loesung gefunden werden !"*,nl,nl]), !.

ausgabe_opt_loesung(numerisch) :-
get_zustand(nl_vorhanden,ja), get_zustand(nl_zeit, Time),
write_neu([' Zeitdauer: ', Time," sec’,nl,nl," Optimale Loesung',nl," ZFW : ',opt_zfw_n_S,nl]),
ausgabe_opt_parameter(numerisch), nl,
write_neu([' Erzielte Ergebnisse:’,nl,nl]),
get_zustand(num_erg,NEL.iste),
ausgabe_LKG(NEL.iste), !.

ausgabe_opt_loesung(regeln) :-
get_zustand(rl_vorhanden,nein),
write_neu(["" Es konnte keine gueltige Loesung gefunden werden !"*,nl,nl]), !.

ausgabe_opt_loesung(regeln) :-

get_zustand(rl_vorhanden,ja), get_zustand(rl_zeit, Time),
write_neu([' Zeitdauer: ‘', Time," sec’,nl,nl," Optimale Loesung',nl," ZFW : *,opt_zfw_r_S,nl]),
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ausgabe_opt_parameter(regeln), nl,
write_neu([' Erzielte Ergebnisse:’,nl,nl]),
get_zustand(regel_erg,REListe),
ausgabe_LKG(REListe),
get_zustand(regelnutzung,RN),
ausgabe_regelbenutzung(RN), !.

/* Ausgabe der ermittelten optimalen Parameter */

ausgabe_opt_parameter(numerisch) :-

('get_parameter_regel(PName,_, ,_, ),
( get_parameter_num(PName,Nr,_, , , ),
write_neu(["" Parameter "',quote(PName)," = ",opt_param_n_S:Nr,nl]) ;

get_abhaengige(PName,_,Formel, ),
ersetze_parameter(numerisch,Formel,Formell), Wert <- Formell,
write_neu(["" Parameter ",quote(PName)," = " ,Wert,nl]) ), fail ;
true), .

ausgabe_opt_parameter(regeln) :-
('get_parameter_regel(PName,Nr,_,_, ),
write_neu(["* Parameter "',quote(PName)," = "', opt_param_r_S:Nr,nl]), fail ;
true), .

/*** Ausgabe der Leistungskenngroessen bei optimaler Parameterbelegung */

ausgabe LKG(AusListe) :-
get_schnittstelle(_,_,AusObjekte),
max_atomlength(AusObijekte,l), 12 is 1+2,
write_ L KG(AusObjekte,l12,AusL.iste), !.

write_LKG([],_,_) :- nl.
write_LKG([DObj|T1],N,[WListe|T2]) :-
atom_length(DObj, 1),
write_neu([' ',quote(DObj)," :",tab(N-1)]),
write(WListe), nl,
write_LKG(T1,N,T2).

[*** ersetzt in einem Ausdruck alle vorkommenden Parameter durch ihre */
[*** Optimalwerte *

ersetze_parameter(Art,Ausdruck,Ausdruckl) :-
Ausdruck =.. [Op,A1,A2], Op\==":",
ersetze_parameter(Art,A1,A1l), ersetze_parameter(Art,A2,A22),
Ausdruckl =.. [Op,A11,A22], !

ersetze_parameter(numerisch,P,Wert) :- get_parameter_num(P,Nr,_,_, , ), Wert <- opt_param_n_S:Nr, !.

ersetze_parameter(numerisch,A,Wert) :-
get_abhaengige(A,_,Ausdruck,_),
ersetze_parameter(Ausdruck,Ausdruckl),
Wert <- Ausdruckl, !.

ersetze_parameter(_,Objekt,Objekt).

/* zeigt eine bestimmte Regel */

zeige_eine_regel(RId) :- get_zustand(rd_geladen,ja),

(‘ausgabe_regel(RId,user(3)),nl ; merke_fehler(340) ; true), !.

zeige_eine_regel( ) :- get_zustand(rd_geladen,nein), ( merke_fehler(302) ; true), !.

I* zeigt alle gespeicherten Regeln */

zeige_alle_regeln :- get_zustand(rd_geladen,ja),
(‘ausgabe_regel(_,user(3)),

ja_nein_eingabe([nl,"" Weiter [j/n]: "], Taste), nl, ( Taste ==nein) ;

true), .
zeige_alle_regeln :- get_zustand(rd_geladen,nein), ( merke_fehler(302) ; true), .

Das Modul experte

/* Hauptprogramm des Wissensbasierten Dimensionierungssystems v1.0 */
* */

/* Sven Hader, 01REA88, 9.3.1993 .. 15.4.1993 */

- op(0,xfX,:).

:- import(var2).

:- import(zustand).
;- import(util2).

:- import(fehler).
:- import(hilfe).

:- import(regel).
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:- import(dimens).
:- import(aufgabe).
:- import(datei).

:- import(dimens).
:- import(anzeige).

:- init(init_experte).

/* initialisiert das Modul */

init_experte :- set_zustand(user_name, dummy ), set_zustand(ad_geladen, nein),

set_zustand(ad_name, dummy ), set_zustand(rd_geladen, nein),
set_zustand(rd_namen, []), set_zustand(rd_gesichert, ja),
set_zustand(ld_gesichert, ja), set_zustand(nl_vorhanden, nein),
set_zustand(rl_vorhanden, nein), set_zustand(trace, aus),

set_zustand(trace_ausgabe, lang), set_zustand(letztes_komm, dummy_),

loesche_alte_aufgabe, delete_regeln, init_fehler.

/* Fenstermanagment (Init., Abfrageschleife) */

start :- init_experte, begruessung, interaktion, ende.

[*** Begruessung des Nutzers */

begruessung :-
localtime(time,Jahr,Monat, Tag,_,_,Stunde,Minute,_),

write_neu([nl,nl," Wissensbasierte Dimensionierung technischer Systeme v1.0 von Sven Hader 1993',nl,nl]),

string_eingabe([' Ihr Vorname bitte : '],Name),
(Name ==], set_zustand(user_name,"'Nutzer") ;
set_zustand(user_name,Name) ),

write_neu([nl," Guten Tag, ',Name," ! Heute ist der ‘', Tag,".",Monat,".19" Jahr,". Es ist"',Stunde,"."]),

( Minute < 10, write(0) ; true),
write_neu([Minute," Uhr.",nl,nl,nl]).

[*** Interaktionsschleife */

interaktion :-  repeat,
loesche_fehler,
lies_eingabe(EZeile),
uebersetze_eingabe(EZeile, Kommando),

fuehre_aus(Kommando),
registriere_kommando(Kommando),
zeige_fehler,

( Kommando == stop ).

[***** [iest eine Kommandozeile des Nutzers ein */

lies_eingabe(Zeile) :- string_eingabe([* > '],Zeile),nl.

[***** (1bersetzt eine (z.T. naturlichsprachl.) Eingabe in ein Kommando */

uebersetze_eingabe(EZeile,Kommando) :-

str2strliste(EZeile,SListe), % Eingabe -> Liste von Strings
strliste2atomliste(SListe,[],ALIiste), % -> Liste von Atomen
suche_aktnamen(AL.iste,AktName), % Suche nach Aktionsnamen

suche_fktnamen(AListe,AktName,FktName,ArgZahl), % Suche nach Funktionsnamen
( FktName == keiner,
Kommando = keiner, ( merke_fehler(10,EZeile) ; true) ;
suche_argumente(AListe,FktName,ArgListe), % Suche nach Argumenten
(list_length(ArgListe,ArgZahl), Kommando =.. [FktName|ArgListe] ;
Kommando = keiner, ( merke_fehler(20,EZeile) ; true ) )), .

[Frxx*Rx Jmwandlung String -> Liste von Strings (Worter mit Kleinbuchstaben) */

str2strliste(S,SListe) :- cl2sl(S,[],SListe), !.

[Frxx*Rxxk Jmwandlung Liste von Zeichen -> Liste von Strings (Worter mit Kleinbuchstaben) */

cl2sl([],SL,SLR) :- reverse(SL,SLR).

cl2sl(CL,SLTmp,SL) :-
ueberspringe_ws(CL,CL1), % Uberlese Trennzeichen
separiere_string(CL1,CL2,[],[H|T]), % lese zus.hédngendes Wort
( member(H,[33,46,63]), T \==], % entferne Satzendzeichen

reverse(T,CL3) ; % (")
reverse([H|T],CL3)),
gross2klein(CL3,[],CL4), % Wort in Kleinbuchstaben
cl2sl(CL2,[CL4|SLTmp],SL). % néachstes Wort

[Frx*FRxxkR* (berlese Trennzeichen ( TAB SPACE','";")*/
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ueberspringe_ws([WS|T],CL) :- member(WS,[9,32,44,59]), ueberspringe_ws(T,CL).
ueberspringe_ws(CL,CL) :- .

[Fr*FFxRHIRX |ose zusammenhéngendes Wort */

separiere_string([],[],CL,CL).
separiere_string([WS|T],[WS|T],CL,CL) :- member(WS,[9,32,44,59]), !.
separiere_string([C|T],CLRest,CLString,CL) :- separiere_string(T,CLRest,[C|CLString],CL).

[FrxFFFRRAAR | jste von Zeichen -> Liste von Zeichen (GroB- in Kleinbuchstaben) */

gross2klein([],CL,CLR) :- reverse(CL,CLR), !.

gross2klein([GB|T],CLI,CLO) :- GB >= 65, GB =< 90, % GrolRbuchstabe
KB is GB+32, gross2klein(T,[KB|CLI],CLO).

gross2klein([C|T],CLI1,CLO) :- gross2klein(T,[C|CLI],CLO).

[rrxx**x Umwandlung Liste von Strings (Worter) -> Liste von Atomen */

strliste2atomliste([],AListe,ARL.iste) :- reverse(AListe,ARListe), !.
strliste2atomliste([S|T],ATmp,AL) :- atom_codes(At,S), strliste2atomliste(T,[At|ATmp],AL).

[Fr*x%%*x gycht in Wortliste (Atome) nach Namen von Aktionen, */
[***x*%* die der Nutzer ausfuihren kann (auch innerhalb von Worten) */

suche_aktnamen(WListe,AName) :- def_akt(AName,BL.iste), % BL.iste - mdgl. Bezeichner
s_fnamen(WListe,BListe), !.
suche_aktnamen(_,keiner).

[Frx**xx%% gycht in einer Liste nach einer Unterliste von Bezeichnern, */
[Frxx*HExxx die alle (1) in einer Wortliste vorkommen */

s_fnamen(WL,[BL|T]) :- (sfn1(WL,BL) ; s_fnamen(WL,T) ), \.
[Frx*RxxskRx nr{ift, ob alle (1) Bezeichner einer Liste in einer Wortliste vorkommen */

stn1([]) :- "
sfn1(WL, [Bez|T]) - sfn2(WL,Bez), sfn1(WL,T),!

[Fr*FFxRHARR** orift, ob ein Bezeichner (als Zeichenliste) in einer */
[FrxFFFIRIARR* \Wortliste vorkommt (auch teilweise) */

sfn2([Wort|T],Bez) :- (index(Wort,Bez, ) ; % Bezeichner in Wort enthalten
sfn2(T,Bez) ), I.

[Frrx*%Ex gycht in Wortliste (Atome) nach Funktionsnamen (ausgehend von */
[Frrx®Ex hestimmtem Aktionsnamen) (auch innerhalb von Worten) */

suche_fktnamen(_,keiner,keiner,0).

suche_fktnamen(WL.iste,AktName,FName,ArgZahl) :-
def_komm(FName,AktName,BL.iste,ArgZahl), % BL.iste - mdgl. Bezeichner
(BListe ==[] ; s_fnamen(WListe,BListe) ), !.

suche_fktnamen(_,_,keiner,0).

[Frr*ERx gycht in Wortliste (Atomen) nach Argumenten fur */
[F****%% yorgeg. Funktionsnamen */

suche_argumente(_,keiner,[]) :- I.

suche_argumente(AListe,lade_regeln,[DName]) :-
suche_nachwort(datei,AListe,DName) ;
suche_nachwort(file,AListe,DName) ;
suche_nachwort(aus,AListe,DName) ;
get_zustand(user_name,Name),

string_eingabe([* Geben Sie bitte den Dateinamen ein, *,Name," : '],DNameS), nl, atom_codes(DName,DNameS), !.

suche_argumente(AListe,lade_aufgabe,[DName]) :-
suche_nachwort(datei,AListe,DName) ;
suche_nachwort(file,AListe,DName) ;
suche_nachwort(aus,AListe,DName) ;
suche_nachwort(aufgabe,AListe, DName) ;
suche_nachwort(modell,AListe,DName) ;
get_zustand(user_name,Name),

string_eingabe([* Geben Sie bitte den Dateinamen ein, *,Name," : '],DNameS), nl, atom_codes(DName,DNameS), !.

suche_argumente(AL.iste,speichere_regeln,[DName]) :-
suche_nachwort(datei,AListe,DName) ;
suche_nachwort(file,AListe,DName) ;
suche_nachwort(in,AListe,DName) ;
get_zustand(user_name,Name),

string_eingabe([* Geben Sie bitte den Dateinamen ein, *,Name," : '],DNameS), nl, atom_codes(DName,DNameS), !.

suche_argumente(AL.iste,speichere_loesung,[DName]) :-
suche_nachwort(datei,AListe,DName) ;
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suche_nachwort(file,AListe,DName) ;
suche_nachwort(in,AListe,DName) ;
get_zustand(user_name,Name),
string_eingabe([* Geben Sie bitte den Dateinamen ein, *,Name," : '],DNameS), nl, atom_codes(DName,DNameS), !.

suche_argumente(AListe,setze_trace,[Zustand]) :-
( (member(ja,AListe) ; member(ein,AListe) ), Zustand = ein ;
( member(nein,AListe) ; member(aus,AListe) ), Zustand = aus ), !.

suche_argumente(AListe,setze_traceausgabe,[Zustand]) :-
( member(lang,AListe), Zustand = lang ;
member(kurz,AListe), Zustand = kurz), I.

suche_argumente(AL.iste,zeige_eine_regel,[RId]) :-
suche_nachwort(name,AListe,RId) ;
suche_nachwort(identif, AListe,R1d) ;
suche_nachwort(regel,AListe,RId) ;
get_zustand(user_name,Name),
string_eingabe([' Geben Sie bitte den Regelnamen ein, ',Name," : '],RIdS), nl, atom_codes(RId,R1dS), !.

suche_argumente(AL.iste,loesche_eine_regel,[RId]) :-
suche_nachwort(name,AListe,RId) ;
suche_nachwort(identif, AListe,RI1d) ;
suche_nachwort(regel,AListe,RId) ;
get_zustand(user_name,Name),
string_eingabe([' Geben Sie bitte den Regelnamen ein, ',Name," : '],RIdS), nl, atom_codes(RId,R1dS), !.

suche_argumente(_,_,[]).

[FrxxFRxRx g cht in Wortliste (Atomen) nach einem Argument, daB */
[FrrxFEIRX ngch einem best. Schllsselwort stehen kénnte

suche_nachwort(Schl,[Pre,Argument|_],Argument) :- index(Pre,Schl,_), !.
suche_nachwort(Schl,[_|T],Argument) :- suche_nachwort(Schl, T,Argument).

[***** fuehre_aus(Kommando) - selbsterklarend */

fuehre_aus(keiner) :- 1.
fuehre_aus(Kommando) :- Kommando \== stop,

functor(Kommando,Funktor,Aritaet),

( def_komm(Funktor,_, ,Aritaet), Kommando ; merke_fehler(10,Kommando) ), !.
fuehre_aus( ) :- I

[***** Registrieren des letzten gueltigen Kommandos mit evtl. */
[***** gufgetretenen Fehlern */

registriere_kommando(keiner) :- !.
registriere_kommando( ) :- get_fehler(10,_, ), .
registriere_kommando(Kommando) :-
get_fehler(FNr,Kontext, Info),
(FNr =:=0, set_zustand(letztes_komm,[Kommando,fehlerfrei]) ;
set_zustand(letztes_komm,[Kommando,fehler(FNr,Kontext,Info)]) ), !.

/* die allgemeinen Nutzeraktionen */

def_akt(laden,[[lade],[lese],[konsult]]).
def_akt(zeigen,[[zeig],[ausgab],[ausgeb],[gebe,aus],[gib,aus]]).
def_akt(speichern,[[speich],[schreib],[sicher]]).
def_akt(eingeben,[[eingeb],[eingab],[gebe,ein],[gib,ein]]).
def_akt(setzen,[[setze],[belege],[schalte]]).
def_akt(loeschen,[[loesch],[entfern]]).
def_akt(dimensioniere,[[dimens],[opti],[rechne],[simul]]).
def_akt(erklaere,[[erklaer],[begruend],[erlaeuter]]).
def_akt(hilfe,[[hilf],[helf]]).
def_akt(stop,[[stop],[ende],[schluss],[exit],[halt]]).

/* die bis jetzt definierten Kommandos */

def_komm(lade_regeln,laden,[[regel],[heuristik]],1).
def_komm(lade_aufgabe,laden,[[aufgab],[modell],[system]],1).

def_komm(speichere_loesung,speichern,[[ergeb],[loes]],1).
def_komm(speichere_regeln,speichern,[[regel],[heuristik]],1).

def_komm(zeige_alle_regeln,zeigen,
[[alle,regel],[alle,heuristiK]],0).
def_komm(zeige_eine_regel,zeigen, [[regel],[heuristik]],1).
def_komm(zeige_loesung,zeigen,[[ergeb],[loes]],0).
def_komm(zeige_zustand,zeigen,[[zustand],[status]],0).
def_komm(zeige_aufgabe,zeigen,[[aufgab],[modell],[system]],0).

def_komm(setze_traceausgabe,setzen,[[trace,ausgabe],[trace,anzeige]],1).
def_komm(setze_trace,setzen,[[trace],[schritt]],1).
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def_komm(loesche_alle_regeln,loeschen,
[[alle,regel],[alle,heuristik]],0).
def_komm(loesche_eine_regel,loeschen,[[regel],[heuristik]],1).
def_komm(loesche_aufgabe,loeschen,[[aufgab],[modell],[system]],0).
def_komm(dimensioniere,dimensioniere,[],0).

def_komm(erklaere_inferenz,erklaere,
[[wissen],[regel],[ergeb],[loes],[inferenz]],0).

def_komm(hilfe,hilfe,[],0).

def_komm(stop,stop,[],0).

/*** Beenden des Programmes */

ende :- get_zustand(user_name,Name),
( get_zustand(rd_geladen,ja), get_zustand(rd_gesichert,nein),

write_neu([' Die Regelmenge wurde modifiziert und ist noch nicht gesichert !'",nl,nl]) ;

true),
(get_zustand(ad_geladen,ja), get_zustand(ld_gesichert,nein),

write_neu([' Es existieren Ergebnisse, die noch nicht gesichert wurden !'",nl,nl]) ;

true),

ja_nein_eingabe([* Wollen Sie wirklich beenden, *,Name," [j/n] : "],Antwort), nl,

Antwort == ja, write_neu([' Bis bald, *,Name," !",nl,nl,nl]), .

[***** Benutzerkommandos */

% Lade-Kommandos

lade_aufgabe(DName) :- write_neu([' Laden der Aufgabenbeschreibungsdatei *,quote(DName),".dab .", nl,nl]),

lese_aufgabendatei(DName).
lade_aufgabe()).

lade_regeln(DName) :- write_neu([' Laden der Regeldatei ‘',quote(DName),".rd .", nl,nl]),

lese_regeldatei(DName).
lade_regeln()).

% Speicher-Kommandos

speichere_loesung( ) :- get_zustand(ad_geladen,nein), merke_fehler(102). %o keine Aufgabe geladen

speichere_loesung( ) :- get_zustand(ad_geladen,ja), get_zustand(ld_gesichert,ja),

write_neu([' Entweder existieren noch keine Loesungen oder Sie haben sie’,nl,

' bereits gesichert !",nl,nl]).
speichere_loesung(DName) :- get_zustand(ad_geladen,ja),

write_neu([" Speichern der Loesungen in Datei *,quote(DName),".erg .", nl,nl]),

schreibe_loesungsdatei(DName).
speichere_loesung().

speichere_regeln(DName) :- write_neu([* Speichern aller Regeln in Datei ',quote(DName),".rd .", nl,nl]),

schreibe_regeldatei(DName).
speichere_regeln().

% Anzeige-Kommandos

zeige_loesung :- get_zustand(ad_geladen,nein), merke_fehler(102).
zeige_loesung :-
get_zustand(ad_geladen,ja),

(.get_zustand(nl_vorhanden,nein), get_zustand(rl_vorhanden,nein),

merke_fehler(400) ; % noch keine Loesung

% keine Aufgabe geladen

( get_zustand(nl_vorhanden,ja), write_neu([' Ergebnis der numerischen Dimensionierung:*,nl,nl]),

ausgabe_opt_loesung(numerisch),nl ;
true),

( get_zustand(rl_vorhanden,ja), write_neu([' Ergebnis der wissensbas. Dimensionierung:*,nl,nl]),

ausgabe_opt_loesung(regeln) ;
true),
( get_zustand(nl_vorhanden,ja), get_zustand(rl_vorhanden,ja),
P <-opt_zfw_r_S *100.0/opt_zfw_n_S,

write_neu([' Der optimale ZFW der wissensbas. Dimensionierung erreichte ',P," % des Wertes',nl,
' des optimalen ZFW der numerischen Dimensionierung !*, nl,nl]) ;

true)), .
zeige_loesung.

zeige_zustand :-
write_neu([" Augenblicklicher Programmzustand:*,nl,nl]),
get_zustand(user_name,UName), atom_codes(NName,UName),

write_neu([' Der augenblickliche Nutzer des Programmes heisst *, quote(NName),".",nl,nl]),

(get_zustand(ad_geladen,ja), get_zustand(ad_name,AD_Name),

write_neu([' Die Aufgabe *,quote(AD_Name)," ist geladen.',nl," ( weitere Inform. mit "'zeige aufgabe' ),nl,nl]),

get_zustand(nl_vorhanden,Ant1),

(Antl ==ja, write_neu([" Eswurde bereits numerisch dimensioniert.',nl]) ;

Antl == nein, write_neu([" Es wurde noch nicht numerisch dimensioniert.",nl]) ),
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get_zustand(rl_vorhanden,Ant1),
(Antl ==ja, write_neu([" Eswurde bereits regelbasiert dimensioniert.,nl]) ;
Antl == nein, write_neu([' Es wurde noch nicht regelbasiert dimensioniert.",nl]) ), nl ;
write_neu([' Es ist noch keine Aufgabe geladen.’,nl,nl]) ),
( get_zustand(rd_geladen,ja), get_zustand(rd_namen,RD_Name),
write_neu([' Die Regeldatei(en) *,quote(RD_Name), ' wurde(n) geladen.',nl]),
get_zustand(rd_gesichert,RDS),
write_neu([' Systeminterne Regelmenge in Datei gesichert: ', quote(RDS),nl,nl]) ;
write_neu([' Es sind noch keine Regeln geladen.’,nl,nl]) ),
get_zustand(trace, TArt),
write_neu([' Der TRACE-Modus ist *,quote(TArt),'geschaltet.’,nl]),
get_zustand(trace_ausgabe, TAus),
write_neu([' Die TRACE-Ausgabe ist auf ',quote(TAus)," gesetzt.",nl,nl]), !.

% Setz-Kommandos

setze_trace(Zustand) :- write_neu([* Setzen des Trace-Modus auf *,quote(Zustand)," .",nl,nl]),
( member(Zustand,[ein,aus]), set_zustand(trace,Zustand) ; merke _fehler(410) ), 1.
setze_trace()).

setze_traceausgabe(Zustand) :- write_neu([' Setzen der Trace-Ausgabe auf ',quote(Zustand)," .",nl,nl]),
( member(Zustand,[lang,kurz]), set_zustand(trace_ausgabe,Zustand) ;
merke_fehler(411) ), !.
setze_traceart( ).

% Loesch-Kommandos

loesche_aufgabe :-
get_zustand(user_name,Name),
ja_nein_eingabe([* Wollen Sie wirklich die geladene Aufgabe loeschen, *,Name," [j/n] : '],Antwort), nl,
( Antwort == ja, loesche_alte_aufgabe, write_neu([' Die geladene Aufgabe wurde geloescht !*,nl,nl]) ;
true), I

loesche_alle_regeln :-

get_zustand(user_name,Name),

ja_nein_eingabe([* Wollen Sie wirklich alle geladenen Regeln loeschen, *,Name," [j/n] : '],Antwort), nl,

(Antwort == ja,
delete_regeln, set_zustand(rd_geladen, nein), set_zustand(rd_namen, []),
set_zustand(rd_gesichert, ja), set_zustand(neue_regeln, nein),
write_neu([' Die geladenen Regeln wurden geloescht !",nl,nl]) ;

true), I

loesche_eine_regel(RId) :-
(get_regel(RId,_, ), % Regel existiert
get_zustand(user_name,Name),
Ja_nein_eingabe([' Wollen Sie die Regel ***,quote(R1d),"** wirklich loeschen, *,Name," [j/n] : '],Antwort), nl,
(Antwort == ja,
delete_regel(R1d), set_zustand(rd_gesichert, nein),
write_neu([' Die Regel ""',quote(R1d),"" wurde geloescht !",nl,nl]),
(get_regel(_,_,);
set_zustand(rd_geladen, nein), set_zustand(rd_namen, []),
set_zustand(rd_gesichert, ja),
write_neu([' Im System sind jetzt keine Regeln mehr gespeichert I', nl,nl]) ) ;

true) ;
(' merke_fehler(340) ; true) ), !.

% Dimensionier-Kommandos

dimensioniere :- dimens.
dimensioniere.

% Hilfe-Kommandos

hilfe :- write_neu([' Folgende Hilfsmoeglichkeiten bietet das System:*,nl,nl]),
menue_eingabe([['Anzeige der verfuegbaren Kommandos',nl],
['Erklaerung des augenblicklichen Systemzustandes’,nl],
['Erklaerung des letzten aufgetretenen Fehlers',nl],
['Erklaerung des letzten ausgefuehrten Kommandos',ni,nlj,
['Hilfe beenden’,nl]],Zahl), nl,
(Zahl =:= 1, hilfe_kommandos ;
Zahl =:= 2 write_neu([' NOCH NICHT VERFUEGBAR !I' ,nLnl]) ;
Zahl =:= 3, hilfe_fehler ;
Zahl =:= 4, hilfe_letztes_komm ;
Zahl=:=5), 1.

hilfe_kommandos :-

write_neu([' Folgende Kommandos sind ausfuehrbar:*,nl,nl]),

menue_eingabe([['lade die Aufgabendatei <Name>' nl],
['lade die Regeldatei <Name>*,nl],
['speichere die Regeln in Datei <Name>',nl],
['speichere die Loesung in Datei <Name>',nl],
['schalte Trace einjaus’,nl],
['schalte Traceausgabe lang|kurz’,nl],
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‘dimensioniere’,nl],

‘erklaere die Inferenz',nl],

['zeige die Regel <Regelname>' nl],
‘zeige alle Regeln',nl],

'zeige die Aufgabe’,nl],

‘zeige die Loesung',nl],

‘zeige den Systemzustand',nl],
‘loesche die Aufgabe',nl],

['loesche die Regel <Regelname>',nl],
['loesche alle Regeln',nl],

*hilfe',nl],

‘beende’,nl,nl],
'ABBRUCH’,nl]],Zahl),nl,

(Zahl =:= 1, Kommando = lade_aufgabe ;
Zahl =:= 2, Kommando = lade_regeln ;
Zahl =:= 3, Kommando = speichere_ regeln
Zahl =:= 4, Kommando = speichere_| Ioesung ;
Zahl =:= 5, Kommando = setze_trace ;
Zahl =:= 6, Kommando = setze traceausgabe
Zahl =:= 7, Kommando = dimensioniere ;
Zahl =:= 8, Kommando = erklaere_| |nferenz
Zahl =:= 9, Kommando = zeige_eine_regel ;
Zahl =:= 10, Kommando = zeige_alle regeln
Zahl =:= 11, Kommando = zeige_aufgabe ;
Zahl =:= 12, Kommando = zeige_loesung ;
Zahl =:= 13, Kommando = zeige_zustand ;
Zahl =:= 14, Kommando = loesche aufgabe
Zahl =:= 15, Kommando = loesche_eine regel
Zahl =:= 16, Kommando = loesche_alle regeln ;
Zahl =:= 17, Kommando = hilfe ;
Zahl =:= 18, Kommando = stop ;
true),

( nonvar(Kommando), get_hilfe(Kommando,[]),nl ; true), !.

hilfe_fehler :- get_letzten_fehler(0,_, ), write_neu([' Sie haben noch gar keinen Fehler gemacht !", nl,nl]), !.

hilfe_fehler :- get_letzten_fehler(FNr,_, ), zeige_letzten_fehler,
write_neu([" Erlaeuterung: *,nl,nl]), concat_atom(['fehler’,FNr],Fid),
get_hilfe(FId,[]), nl, 1.

hilfe_letztes_komm :- get_zustand(letztes_komm,dummy_),
write_neu([" Sie haben noch gar kein Kommando ausgefuehrt !",nl,nl]), !.

hilfe_letztes_komm :-

get_zustand(letztes_komm,[Kommando,Fehler]),
functor(Kommando,KName,AnzArg),
write_neu([" Als letztes wurde das Kommando '**,quote(KName),"" ausgefuehrt !',nl,nl]),
(AnzArg =:= 0, write_neu([' Dieses Kommando besass keine Argumente !",nl,nl]) ;

write_neu([' Dieses Kommando besass die Argumente: ']),

(for(1,1,AnzArg),
arg(l,Kommando,Argument), write_neu([quote(Argument)," ']), fail ;
nl,nl)),

( Fehler = fehlerfrei, write_neu([' Das Kommando wurde fehlerfrei ausgefuehrt !",nl,nl]) ;

Fehler = fehler(FNr,Kontext,Info),

ja_nein_eingabe([* Es trat ein Fehler auf ! Soll der Fehler erklaert werden [j/n]: '],Antwort), nl,

(Antwort == ja,
zeige_fehler(FNr,Kontext,Info), write_neu([" Erlaeuterung: *,nl,nl]),
concat_atom(['fehler',FNr],FId), get_hilfe(FId,[]), nl ;
true)),
ja_nein_eingabe([* Soll das Kommando erlaeutert werden [j/n]: ‘],Antwortl), nl,
( Antwortl == ja, get_hilfe(KName,[]), nl ;true), !.
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D. Beispiel einer DABS-Datei

An dieser Stelle soll gezeigt werden, wie eine DABS-Textdatei aussieht, in der eine Dimensio-
nierungsaufgabe beschrieben wird. Dabei beziehe ich mich auf die von mir geléste Beispiel-
aufgabe m_halle8.

Die DABS-Textdatei:

/* Dimensionierung von Parametern einer Maschinenhalle, die */

/* durch ein CS-Modell beschrieben wird */
/* */
/* Sven Hader, 01REAS88, 16.4.1993 */

datenobjekte. % hier muessen saemtliche Datenobjekte def. werden

anz_dev . skalar. % Austauscheinheit + Maschinen
anz_jobs  :: skalar. % Anzahl Auftraege

bearb_int  ::vektor(6). % Bearbeitungsintensitaet

job_vert .. vektor(6). % Verteilung der Auftraege

st_preis . skalar. % Verkaufspreis (pro Stueck)
t_kosten . skalar. % Transporterkosten (pro ZE)
a_kosten  ::skalar. % Arbeitskosten (pro Stueck und ZE)
st_zahl . skalar. % gefertigte Produkte (pro ZE)
b_zeit . skalar. % mittl. Bearb.zeit (pro Stueck)
a_grad .. vektor(6). % Auslastungsgrad
durchsatz_dev :: vektor(6). % Durchsatz

v_dauer .. vektor(6). % Verweildauer

a_jobs .. vektor(6). % Anzahl Auftraege in Maschine
w_zeit .. vektor(6). % mittlere Wartezeit

konstanten. % konstante Datenobjekte (oder Teile davon)

anz_dev  :: [6].

bearb_int :: [50, 10, 15, 20, 10, 15].
job_vert:1 :: [0.0].

job_vert:4 :: [0.12].

job_vert:5 :: [0.17].

st preis  :: [5000].
t kosten :: [500].
a_kosten :: [10].

parameter. % Parameter (koennen vom System geaendert werden)

anz_jobs .. bereich(10,100,integer) :: [100].

job_vert:2..3 :: bereich(0.0,1.0,real)  ::[0.2,0.2].

job_vert:6 .. bereich(0.0,1.0,real)  ::[0.31].
abhaengige.
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st zahl = durchsatz_dev:1.
b_zeit = v_dauer:1 + sum(i=2..anz_dev, job_vert:i*v_dauer:i).

zielfunktion. % Zielfunktion und Optimalitaetskriterium
(‘st_preis*st_zahl - t_kosten*anz_jobs - a_kosten*st_zahl*b_zeit) :: maximum.
nebenbedingungen.

(sum(i=1..6,job_vert:i) = 1.0).

schnittstelle. % Schnittstellenbeschreibung

c_servl :: [anz_dev,anz_jobs,bearb_int,job_vert]
.. [a_grad,durchsatz_dev,v_dauer,a_jobs,w_zeit].
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E. Beispiel einer RDS-Datei

An dieser Stelle soll bezeigt werden, wie eine RDS-Textdatei aussieht, die die fur die Dimen-
sionierung notwendigen Regeln enthalt. Dabei gebe ich als Beispiel die Datei an, mit der die
Aufgaben m_hallel bis m_halle8 gel6st wurden.

Die RDS-Textdatei:

I* Regelwissen zur Dimensionierung einer Maschinenhalle, die */

/* sich als CS-Modell darstellen laesst */
[* */
/* Sven Hader , 01IREA88, 14.4.1993 */

% Regeln fuer anz_jobs als Parameter

anz_jobsl :: [art von anz_jobs ist parameter,
untere_grenze von anz_jobs ist UG,
obere_grenze von anz_jobs ist OG,
A _Jobs <- trunc(max(UG,min(OG,bearb_int:1))) ]
.. [anz_jobs <- A_Jobs, berechne_zielfunktion ].

anz_jobs2 :: [art von anz_jobs ist parameter,
obere_grenze von anz_jobs ist OG,
Add <- round( (OG-anz_jobs) / 2), Add > 1]
.. [anz_jobs <- anz_jobs + Add, berechne_zielfunktion ].

anz_jobs3 :: [art von anz_jobs ist parameter,
obere_grenze von anz_jobs ist OG,
Add <- round( (OG-anz_jobs) / 10), Add > 1]
.. [anz_jobs <- anz_jobs + Add, berechne_zielfunktion ].

anz_jobs4 :: [art von anz_jobs ist parameter,
obere_grenze von anz_jobs ist OG, anz_jobs < OG ]
.. [anz_jobs <- anz_jobs + 1, berechne_zielfunktion ].

anz_jobs5 :: [art von anz_jobs ist parameter,
untere_grenze von anz_jobs ist UG,
Sub <- round( (anz_jobs-UG) / 2), Sub > 1]
.. [anz_jobs <- anz_jobs - Sub, berechne_zielfunktion ].

anz_jobs6 :: [art von anz_jobs ist parameter,
untere_grenze von anz_jobs ist UG,
Sub <- round( (anz_jobs-UG) / 10), Sub > 1]
.. [anz_jobs <- anz_jobs - Sub, berechne_zielfunktion ].

anz_jobs7 :: [art von anz_jobs ist parameter,
untere_grenze von anz_jobs ist UG,
anz_jobs > UG ]
.. [anz_jobs <- anz_jobs - 1, berechne_zielfunktion ].
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% Regeln fuer job_vert als Parameter

job_vert3 :: [ summe von bearb_int:K mit

[ art von job_vert:K ist parameter ] ist SumBlI,

art von job_vert:l ist parameter, 1 <> 1,

obere_grenze von job_vert:l ist OGi,

OGi > job_vert:l,

job_vert:l < bearb_int:l1/SumBl,

art von job_vert:J ist parameter, J <> 1, J <>,

untere_grenze von job_vert:J ist UG;],

UGj < job_vert:J,

job_vert:J > bearb_int:J/SumBl,

Diff <- min( min(OGi-job_vert:1,bearb_int:I/SumBI-job_vert:l),
min(job_vert:J-UGj,job_vert:J-bearb_int:J/SumBI) ), Diff > 0.001 ]

.. [ job_vert:l <- job_vert:l + Diff,

job_vert4 ::

job_vert:J <- job_vert:J - Diff,
berechne_zielfunktion ].

[ maximum von a_grad:I mit
[ art von job_vert:I ist parameter ] ist Al,
minimum von a_grad:J mit
[ art von job_vert:J ist parameter , J <> | ] ist Aj,
bearb_int:l < bearb_int:J,
untere_grenze von job_vert:l ist UG,
obere_grenze von job_vert:J ist OG;j,
Diff <- min(OGj-job_vert:J,job_vert:l - UGi), Diff > 0.01 ]

.. [ job_vert:l <- job_vert:l - Diff/10,

job_vert5 ::

job_vert:J <- job_vert:J + Diff/10,
berechne_zielfunktion ].

[ maximum von a_grad:I mit
[ art von job_vert:I ist parameter ] ist Al,
maximum von bearb_int:J mit
[ art von job_vert:J ist parameter ] ist JVj, | <> J,
untere_grenze von job_vert:l ist UG,
obere_grenze von job_vert:J ist OGj,
Diff <- min(OGj-job_vert:J,job_vert:l - UGi), Diff > 0.01 ]

.. [ job_vert:l <- job_vert:l - Diff/10,

job_vert6 ::

job_vert:J <- job_vert:J + Diff/10,
berechne_zielfunktion ].

[ maximum von a_grad:I mit
[ art von job_vert:I ist parameter ] ist Ai, Ai >=0.97,
minimum von a_grad:J mit
[ art von job_vert:J ist parameter ] ist Aj, 1 <>,
untere_grenze von job_vert:l ist UG,
obere_grenze von job_vert:J ist OG;j,
Diff <- min( min(OGj-job_vert:J,job_vert:l - UGi), Ai-0.97 ), Diff > 0.001 ]

.. [ job_vert:l <- job_vert:I - Diff,

job_vert:J <- job_vert:J + Diff,
berechne_zielfunktion ].
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1. In der Informatik bildet sich in den letzten Jahren ein neues Paradigma heraus, das der
wissensbasierten Programmierung. Das zeigt sich vor allem in der Nutzung neu-
artiger Programmiertechniken in allen Bereichen der Informatik. Dazu gehéren z.B.
die Nutzung komfortabler Expertensystemshells und die Verwendung objektorientier-
ter Programmiersprachen.

2. Bei der Entwicklung grofRer Programmsysteme sollte stets die Frage beriicksichtigt
werden, ob sich die Aufgabe durch Verwendung wissensbasierter Methoden nicht
effizienter 16sen 1akt. Durch die explizite Formulierung des verwendeten Wissens und
dessen leichte Modifizierbarkeit erhoht sich die Flexibilitat und Wartungsfreundlichkeit
des Programmes wesentlich.

3. Der Entwurf technischer Systeme ist ein Prozel3, der ein hohes MalR an menschlicher
Intelligenz erfordert. Das dabei verwendete Wissen ist zum grofRen Teil heuristisches
Erfahrungswissen des Konstrukteurs.

4. Die optimale Dimensionierung technischer Systeme ist ein VVorgang, bei dem sich
wissensbasierte Methoden nutzbringend anwenden lassen, um dem Konstrukteur einen
Teil seiner Arbeit abzunehmen. Dabei sollte ein Ansatz gewéhlt werden, der die
Problemldsungsmethodik des Konstrukteurs ‘simuliert’.

5. Das Erfahrungswissen des Konstrukteurs bei der Dimensionierung laBt sich in Form
von WENN-DANN-Regeln ausdriicken. Dabei entspricht jede Regel einem in sich
abgeschlossenen Wissens-'Stiick’. Durch die Verwendung eines vorwartsverketten-
den Regelinterpreters konnen diese Regeln verarbeitet werden.

6. Die Transformation des Erfahrungswissens des Konstrukteurs in die Form von
WENN-DANN-Regeln ist ein komplizierter Prozel3, der ein hohes MaR an Einsicht in
das zu bearbeitende Aufgabengebiet erfordert. Dieser ProzeR erfolgt i.allg. inkremen-
tell, d.h. daR die entstandene Regelmenge anhand von Beispielen auf ihre Vollstandig-
keit getestet und wenn notwendig erweitert wird.

7. Die Prozell der expliziten Formulierung der Dimensionierungsregeln fuhrt beim
Konstrukteur i.allg. zu einer groReren Einsicht in die Wirkungsweise und das Verhal-
ten der betrachteten technischen Systeme. In diesem Sinne kann die Formulierung der
Regeln als Aufstellen von Hypothesen und der Test der Regeln als Prufen der Richtig-
keit dieser Hypothesen verstanden werden.

8. Das entwickelte Programmsystem ist in der Lage, bei Vorgabe einer Menge von
Regeln das Problemldseverhalten eines Konstrukteurs nachzuvollziehen und Dimen-
sionierungsaufgaben zu l6sen. Die Anwendbarkeit des Programmes wurde anhand
mehrerer kleinerer Beispiele nachgewiesen. Uber das Verhalten des Programmes bei
grolRen Regelmengen bzw. komplexen Aufgaben liegen keine gesicherten Erkenntnisse
vor. Jedoch ist zu vermuten, dal sich die Geschwindigkeit der Problemldsung in
diesen Fallen stark verlangsamen wird.
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