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Configuratiesystemen
1. Introductie

Stelt U zich een bedrijf voor dat zich heeft gespecialiseerd in het ontwerpen en bouwen van huizen, waarbij het uitsluitend gebruik maakt van standaardonderdelen. Potentiële klanten kunnen hun wensen kenbaar maken in de zin van aantallen kamers, oppervlaktes, ligging ten opzichte van elkaar, alsmede de afwerking met sanitair, tegels, keukeninrichting, enz. Het ontwerp dat op basis van de wensen van de klant wordt gemaakt, wordt in enkele stappen gemaakt. Eerst wordt er een globaal ontwerp gemaakt waarin de hoofdindeling van de woning is te zien. Gaat de klant akkoord, dan zal er een nauwkeuriger ontwerp volgen, waarin aangegeven is hoe met de standaardcomponenten het huis is te bouwen. In een nog later stadium zullen nog een aantal details nader worden ontworpen:  waar komen de elektriciteits- en verwarmingsleidingen, wat voor apparatuur wordt er precies ingebouwd, enz.

Typerend voor ontwerpen volgens de methoden aangegeven in het voorbeeld, zijn twee dingen:

· Er wordt uitsluitend gebruik gemaakt van beschikbare standaardonderdelen

· Eerst is er een ontwerp op hoofdlijnen dat gaandeweg steeds nader wordt verfijnd.

We spreken in dit geval ook wel over configuratie: het samenvoegen van standaardonderdelen tot een object dat aan gestelde eisen voldoet. In veel situaties hebben we met configuratie te maken: een behandelplan voor een zieke bestaat uit een combinatie van elementaire behandelingen, een beleggingsadvies bestaat uit een combinatie van beschikbare aandelen en obligaties, en ook een kind dat met lego speelt gaat uit van een beperkte verzameling verschillende stukjes waarmee van alles gebouwd kan worden.

2. Wat is configuratie?

Configuratie wordt opgevat als een taak waarbij onderdelen uit een vooraf gegeven verzameling moeten worden gekozen. De onderdelen worden samengesteld tot een geheel dat aan gestelde specificaties moet voldoen. Van belang is dat de verzameling met onderdelen waaruit gekozen kan worden, vooraf vastligt. Bij configuratie gaat het dus niet om het ontwerpen van nieuwe onderdelen, of wijzigen of aanpassen van bestaande.

Bij het maken van een selectie uit de gegeven verzameling, spelen allerlei onderlinge voorwaarden een rol (sommige onderdelen passen wel bij elkaar, andere weer niet, sommige onderdelen vereisen de aanwezigheid van andere, enz.). Naast het grote aantal mogelijke selecties maken de onderlinge voorwaarden configuratie tot een lastig probleem.

Alle mogelijke selecties van onderdelen uit de gegeven verzameling vormen de machtsverzameling(power set) van de verzameling onderdelen. De machtsverzameling kan zeer groot worden, zodat het opsommen van alle elementen(dat zijn de mogelijke selecties) onmogelijk wordt.  

We zullen nu wat extra uitleg geven bij de term ‘Machtsverzameling‘:

De machtsverzameling van een verzameling V, meestal weergegeven met P(V), de verzameling met alle mogelijke deelverzamelingen van V.

Als V = {a,b,c}, dan zijn alle deelverzamelingen: de lege verzameling, {a}, {b}, {c}, {a,b}, {a,c}, {b,c},{a,b,c}. De machtsverzameling van V is nu dus: P(V) = {de lege verzameling, {a}, {b}, {c}, {a,b}, {a,c}, {b,c}, {a,b,c}}. Als een verzameling n elementen bevat, dan is het aantal elementen van de bijbehorende machtsverzameling gelijk aan 2n. De grootte van de machtsverzameling neemt dus exponentieel toe als het aantal elementen van de verzameling toeneemt.

Feitelijk neemt het aantal mogelijke configuraties uit een gegeven verzameling nog veel sneller toe. Immers bij configuraties kunnen bepaalde onderdelen meerdere malen voorkomen, terwijl in deelverzamelingen ieder element hooguit één keer voorkomt en bovendien kan een bepaalde verzameling onderdelen nog op vele manieren worden samengevoegd door de verschillende posities van de onderdelen ten opzichte van elkaar.
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figuur 1

In figuur 1 word de configuratietaak gevisualiseerd.  In het algemeen volgt uit de specificaties een algemeen ontwerp.  Om tot dat algemeen ontwerp te komen, moeten de specificaties nogal eens nauwkeurig worden vastgesteld of aangepast.

Vervolgens wordt het algemeen ontwerp uitgewerkt en uitgebreid tot detail ontwerpen, waarbij van nauwkeurige vastgelegde informatie gebruik wordt gemaakt met betrekking tot onderdelen en relaties daartussen.

Die nadere specificering kan ook weer tot wijzigingen leiden in het algemeen ontwerp.  De pijlen in de figuur worden dus niet één voor één doorlopen, maar geven veel meer aan dat er een voortdurende beïnvloeding is en dat configuratie een iteratief proces kan zijn.

In plaats van configuratie worden ook wel de termen Heuristische of hiërarchische configuratie gebruikt. Hier wordt gebruik gemaakt van heuristische kennis, dit is kennis die niet gebaseerd is op theoretische modellen of procedures, maar meer op de ervaringsgegevens ven experts. Als er geen methoden of voorschriften bekend zijn om oplossingen te vinden voor bepaalde problemen, bijvoorbeeld omdat het probleem daarvoor te complex is of dat er onduidelijke criteria voor een oplossing zijn, dan wordt gebruik gemaakt van heuristieken om toch tot een oplossing te kunnen komen. De term heuristiek kan opgevat worden als ‘vuistregel’.

3. Modellen voor configuratie

Om configuratietaken te begrijpen moeten we over een model beschikken dat de zoekruimtes en de kennis die wordt gebruikt, aangeeft. Dit model bestaat uit de volgende elementen:

· Een specificatiemodel

· Een model voor de selectie van onderdelen en hun onderlinge vereisten (onderdelenmodel)

· Een model voor het samenvoegen van de onderdelen (samenvoegmodel)

· Een model voor het gebruiken van onderdelen voor meerdere delen (samengebruikmodel).

We zullen beginnen met deze elementen te verduidelijken en introduceren dan het begrip ‘Widget-domein’ als voorbeeld van een configuratiemodel.

1. Specificatiemodel (specification language) 

Dit beschrijft de behoeften waaraan een configuratie moet voldoen. Deze behoeften geeft de omgeving weer waarin het configuratieproduct moet functioneren en de manier waarop het dient gebruikt te worden. 

Een specificatie zal ook de criteria aangeven die gebruikt worden zoals het bereiken van een minimale kost en minimale ruimte of het verkiezen van sommige mogelijkheden boven andere.

Een specificatie geeft ook de kwaliteiten aan van de gewenste gedragingen. Bijvoorbeeld, in plaats van te stellen dat een computerconfiguratie een ‘printer’ nodig heeft, zal een specificatie stellen dat een computer moet in staat zijn om kopies te printen. Deze printfunctie wordt dan verder aangegeven met kwalificaties inzake snelheid, resolutie, karaktersets, papiergrootte, kleur of zwart-wit, enz.  Een voordeel om systemen te beschrijven in termen van functies anders dan internen van specifieke klassen is dat functies kunnen vooruitlopen op en de toevoeging van nieuwe klassen of componenten aan een catalogus kunnen vergemakkelijken.

Wanneer een functionele specificatietaal wordt gebruikt moet het configuratieproces een middel hebben om de overgang van functie naar structuur kunnen in kaart te brengen.

Een specificatietaal wordt niet onafhankelijk bepaald van de andere submodellen.  Sommige configuratiemodellen gebruiken dezelfde taal om specificaties te beschrijven deze manier van werken associeert elk onderdeel met een lijst van sleutelfuncties.

De manier bij uitstek wordt de key-component approach genoemd.

Deze manier van werken bestaat uit 2 delen:

· Voor elke hoofdfunctie bestaat er een key-component

· Alle key-componenten in de eerste deelconfiguratie die een verdere configuratie specifieert

2. Het onderdelenmodel (submodel for parts)

Dit model specifieert de soorten onderdelen die kunnen geselecteerd worden voor een configuratie en de behoeften die sommige onderdelen hebben ten opzichte van andere.

Sommige onderdelen vereisen andere onderdelen voor een correcte werking en gebruik.  Bijvoorbeeld, printer circuit kanalen vereisen een elektrische voeding, kabels, controllers,… .

3. Het samenvoegmodel (submodel for spatial arrangements)

Dit model voorziet een vocabulaire wat betreft de plaatsing van de onderdelen en specifieert welke ordening der onderdelen mogelijk is.  Samen met de specificatietaal vormt het een basis om aan te tonen welke ordening aanvaardbaar is en wordt verkozen.

Ze maken het mogelijk om te bepalen waar een onderdeel kan worden ondergebracht in de ordening, of er ruimte is voor een ander onderdeel en welke onderdelen kunnen vervangen worden zodanig dat de ordening niet te veel afwijkt van het originele.

Samenvoegmodellen zetten de set van mogelijke configuraties vast en ze besturen de ‘Consumption of Resources’, zoals ruimte, aangrenzing en verbindingen.  

Deze Resources zijn begrensd en worden afzonderlijk gebruikt door verschillende onderdelen.

4. Het samengebruikmodel (submodel for sharing)

Dit model geeft de condities weer onder welke afzonderlijke onderdelen kunnen gebruikt worden om aan verschillende behoeften te voldoen.  In het eenvoudigste geval is gedeeltelijk gebruik wederzijds uitgesloten.

Bijvoorbeeld, een kabel van een printer kan niet tegelijkertijd gebruikt worden door 2 printers.

In sommige applicaties echter is wederzijdse uitsluiting te beperkend zoals bij software pakketten die gerust hetzelfde geheugen kunnen gebruiken maar dan op verschillende momenten.  Het volgende geeft een reeks van categorieën weer in verband met het gebruik en het sharen van configuratiesystemen:

· Exclusive use: de componenten worden voor uniek gebruik toegewezen

· Limited sharing: onderdelen kunnen geshared worden tussen sommige functies maar niet tussen allemaal.

· Unlimited sharing: een component kan worden toegewezen voor zoveel verschillende doeleinden als gewenst.

· Serial reusability: een component kan worden toegewezen aan verschillende doeleinden, Maar enkel voor 1 tegelijkertijd.

· Measured capacity: elk gebruik van een component gebruikt een deel van zijn capaciteit.  De component kan geshared worden voor zolang het totale gebruik, de totale capaciteit niet overtreft.  De elektrische stroom is een voorbeeld van een resource die soms langs deze weg wordt gemodelleerd.

4. Verschijnselen in configuratieproblemen

Het volgende gedeelte beschrijft de verschijnselen die kunnen voorkomen bij configuratieproblemen.  

Deze verschijnselen worden geïllustreerd aan de hand van W-1, WIDGET MODEL.

Widgets zijn hypothetische systemen die aan bepaalde eisen moeten voldoen en samengesteld konden worden uit een gegeven verzameling onderdelen.
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figuur 2

In figuur 2 zijn de modellen gegeven die nodig zijn voor de Widget-configuratie:

· Het specificatie model is een beschrijving van de key-componenten die vereist zijn in een te construeren Widget (deze zijn dus A, B, C en D).

· Het model voor de selectie van de onderdelen geeft weer welke onderdelen kunnen worden gekozen (A-1, A-2, B-1, enz.) en welke vereisten die onderdelen verder hebben.  

      Een regel die hier bij hoort is de volgende: elk onderdeel in een configuratie    

      moet alle vereiste onderdelen hebben.

· Bij het samenvoegmodel horen verschillende regels: 

· Componenten moeten geordend worden in alfabetische volgorde (van links naar rechts en van boven naar onder).  Onderdelen met dezelfde letter bv. C-1 en C-2 mogen verwisseld worden.

· Alle identieke componenten (met dezelfde letter en hetzelfde nummer) moeten in dezelfde Widget kast worden opgenomen.

· Een Full-Slot component moet een enkel verticaal slot bezetten.  Een 

dubbel slot component moet twee aaneengrenzende Full-Slots bezetten binnen dezelfde Widget kast.

· Een boven gelegen Half-Slot moet gevuld worden alvorens het corresponderende lager gelegen Half-Slot wordt gevuld.

· Geen Full-Slot leegte wordt toegestaan behalve op het rechter einde van een kast.

· Wanneer een kast vol is wordt een extension kast toegevoegd maar dit vereist een extension plug in het laatste boven gelegen Half-Slot in de vorige kast.  

· Wanneer een extension plug wordt gebruikt, kan geen enkel component geplaatst worden in het Half-Slot onder de plug.


Een belangrijk begrip dat we hierbij wensen te vermelden is het begrip 

‘Space’ dat onder verschillende vormen kan voorkomen in het Widget  

model. 

Er bestaan 4 soorten:

· Occupied Space verwijst naar het aantal Slots dat wordt bezet door componenten eveneens een mogelijk gebruikte extension plug.

· Trapped Space verwijst naar elk onbezet Slot links van de andere Slots eveneens Slots links of beneden een extension plug.

· Total Space is de som van Occupied Space en Trapped Space.

· Minimum Space voor een specificatie is het kleinst aantal ruimte nodig voor gelijk welke configuratie die aan de specificatie voldoet.


Dit wordt verduidelijkt aan de hand van figuur 3.
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figuur 3

· Het model voor het gebruiken van onderdelen (samengebruikmodel) voor meerdere doelen is in dit geval heel simpel: afzonderlijke onderdelen zijn nodig voor het voldoen aan de verschillende vereisten.  Één onderdeel kan dus niet voor meerdere doelen worden gebruikt.

Aan de hand van figuur 4 wordt vervolgens uiteengezet hoe een mogelijke oplossing kan worden geconfigureerd.
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figuur 4

Uitleg figuur 4

We vertrekken van de specificaties A en D.

→ Volle pijlen geven alternatieven weer voor het implementeren van een bepaald  

     onderdeel.

→ Onderbroken pijlen geven aan dat een onderdeel een ander onderdeel nodig heeft.

Voor Component A kan zowel A-1 gebruikt worden als A-2.  A-1 heeft op zijn beurt 2 B’s nodig en B kan op zijn beurt weer opgesplitst worden in B-1.  B-1 heeft 4 C’s nodig en C kan worden opgesplitst in C-1.

Voor A-2, D-1 en D-2 gelden dezelfde regels.

Bij het samenvoegmodel moeten we rekening houden met het onderdelenmodel in het Widget-model. We moeten rekening houden met de vereiste onderdelen en de grootte die ze innemen. In figuur 4 wordt een mogelijke oplossing gegeven zonder het gebruik van een extension kast. Het is echter geen probleem om een oplossing te vinden waar dit wel het geval zou zijn, maar dit gaat gepaard met een grotere hoeveelheid ruimte die nodig is en met een stijging der kosten.

Fenomenen die vaak optreden bij configuratiesystemen, zijn het zogeheten Drempeleffect (treshold effect) en het Horizoneffect (horizon effect).

· Het Drempeleffect staat voor een grote verandering in de oplossing als de vereisten maar een klein beetje wijzigen.  Als de leerlingen op een school in groepen van maximaal 32 kinderen moeten worden ingedeeld, ontstaat er een drempeleffect als alle groepen 32 kinderen bevatten en er nog 1 kind extra geplaatst moet worden.

Figuur 5 geeft een dergelijk drempeleffect weer.
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figuur 5

Deze figuur illustreert 2 mogelijke oplossingen voor een Widget-configuratie met de specificaties {A,2D’s}. Beide mogelijkheden overstijgen de capaciteit van een enkele Widget-kast.

· Het Horizoneffect ontstaat als gevolg van het feit dat het niet altijd mogelijk is alle consequenties van de mogelijke keuzes vast te stellen, eenvoudigweg omdat het te veel verschillende mogelijkheden zijn. In dat geval moeten er dus eerst keuzes op hoofdlijnen worden gemaakt, die nader worden ingevuld.  Als we weer naar de leerlingenverdeling van de leerlingen over groepen kijken, dan kan een keuze op hoofdlijnen zijn hoe de kinderen in groepen worden verdeeld (waarbij eventueel groepen worden gesplitst of samengevoegd om aan het vereiste van maximaal 32 kinderen per groep te voldoen).  Als die keuze vastligt, moeten de leerkrachten over de groepen worden verdeeld.  Hoe die verdeling er precies uit kan zien, heeft dan geen rol gespeeld bij de indeling van de groepen (maar zou wel eens voor problematische situaties kunnen zorgen).

Nu volgen 2 praktijkvoorbeelden ter verduidelijking van de voorafgaande theorie :

· Opgave 1 (m.b.t. de 4 soorten modellen):

Geef een beschrijving en enkele typerende voorbeelden van de 4 modellen die noodzakelijk zijn voor een configuratiesysteem voor het ontwerpen van huizen met behulp van standaardcomponenten.

Uitwerking opgave 1:


Het specificatiemodel voor het ontwerp van huizen bevat uitdrukkingen waarmee alle eisen zijn vast te leggen.  Er zullen uitdrukkingen in voorkomen als vrijstaand huis, geschakeld huis, bungalow, herenhuis, woonkamer, keuken, garage, slaapkamer, deur, raam, enz.  


In het onderdelenmodel zijn alle beschikbare onderdelen opgenomen: fundatie, muren, deuren, ramen, keukeninstallaties, elektriciteitsonderdelen, verwarmingsonderdelen, enz.  


In het samenvoegmodel is opgenomen wat voor vereisten de selectie van een bepaald onderdeel stelt aan andere onderdelen: als een woonkamer in het ontwerp wordt opgenomen, moeten er een bepaald aantal muren, deuren en ramen worden geselecteerd, keuze van een muur vereist de aanwezigheid van een fundatie of een verdiepingsvloer, keuze van een raam vereist de aanwezigheid van een muur waarin een raam kan worden geplaatst, enz.


In het samengebruikmodel is aangegeven hoe een bepaald onderdeel kan dienen voor verschillende andere: op de fundatie kunnen heel wat muren worden gezet, verwarmingsradiatoren kunnen allemaal worden aangesloten op dezelfde verwarmingsketel, enz.

· Opgave 2 (m.b.t. drempeleffect):


Deze oefening veronderstelt drempeleffecten in een configuratietaak.


Gegeven:

Onderdeel
Kostprijs

A-1
$ 50

A-2
$ 20

B-1
$ 20

B-2
$ 40

C-1
$  5

C-2
$ 10

D-1
$ 40

D-2
$ 20

     Kostprijs per onderdeel 
(a) Vervolledig de onderstaande tabel die de configuraties toont voor de 

      minimale kosten en de minimale ruimte.




Specificaties
               Minimale kosten

             Minimale ruimte


   {C}
$ 5
0,5


               {C-1}



{C-1} of {C-2}




   {B}



   {A}


(b) Zoek een minimale kostenconfiguratie voor de specificatie {A, 2 B’s}.

(c) Veronderstel de volgende kosten voor de kasten


*  Widget-kast:
     $ 60


*  Uitbreidingskast:  $ 120

     Zoek een minimale kostenconfiguratie voor de specificatie {A, 2 B’s},   

     alsook de kost van de kast(en).

Uitwerking opgave 2:

(a)


Specificaties
               Minimale kosten

             Minimale ruimte


   {C}
$ 5
0,5


               {C-1}



{C-1} of {C-2}

   {B}
                 $ 30



      1,0


                                        {B-1, 2 C-1}


    {B-2}

   {A}
                 $ 110



      2,5



      {A-1, 2 B-1, 4 C-1}

         {A-1, 2 B-1}


                   of

      {A-2, 3 B-1, 6 C-1} 

(b) Minimale kosten voor {A, 2 B} volgen nu gemakkelijk uit de tabel. De 

     minimale kosten voor A zijn 110, voor B 30, zodat in totaal de minimale    

     kosten 170 zijn (benodigde onderdelen: {A-1, 4 B-1, 8 C-1}). 

          (c) De oplossing onder (b) heeft een ruimtebehoefte van 6,5; zodat 1 kast niet  

                meer voldoende is en er een uitbreidingskast moet worden genomen.  De  

                totale kosten komen dan op 170 + 160 = 350.  

                Door voor de B’s niet B-1 te kiezen maar B-2, is minder ruimte nodig,      

                namelijk 4,5.  Er volstaat dan 1 kast.  De kosten van de onderdelen {A-1,  

                4 B-2} zijn dan 210, zodat de totale kosten uitkomen op 270 en dat is 

               dus voordeliger dan de oplossing onder (b).

5. Overzicht van enkele configuratiesystemen  

We zullen nu enkele configuratiesystemen bespreken waarin we een bondige uitleg geven over de behoeften die nodig zijn voor de taak, de soorten kennis die vereist zijn en enkele voorbeelden van implementatie.

5.1 Configuratie in XCON

Als een eerste voorbeeld van een configuratiesysteem bekijken we XCON, ook R1 genoemd, het expertsysteem om DEC (= Digital Equipment Company) computers te configureren.  XCON is voor configuratiesystemen dat wat MYCIN betekent voor classificatiesystemen.

XCON werkt dikwijls gepaard met zijn bevriend programma XSEL. Samen testen de twee systemen de correctheid van de configuraties. Verschillende delen van de configuratietaak worden uitgevoerd door beide systemen.

Wanneer een klant een aankooporder indient voor een computer, voert XSEL de eerste stap in het proces uit namelijk initiële specificaties aanbrengen. Noch XSEL als XCON hebben een aparte specificatietaal, maar XSEL ontvangt het order van de klant onder de vorm van abstracte componenten. XSEL controleert de volledigheid van een bestelorder en voegt toe en stelt vereiste componenten voor. Het controleert ook software compatibility en de eerste vereisten. De output van XSEL wordt gebruikt als input voor XCON.

XCON gaat nu het bestelorder meer in detail controleren. XCON bepaalt vervangingsmogelijkheden en toevoegingen om aan de vraag van de klant te kunnen voldoen en XCON produceert een aantal diagrammen die de ruimtelijke en logische relaties tussen de componenten onderling doet.

Het bepaalt ook de ruimtelijke ordening voor de componenten, de stroom vereisten, de nodige kabels en andere dingen. Het geeft voorstellen in verband met centrale processoren, geheugen, diskettestations, elektrische voeding, printers en andere onderdelen. Het bepaalt eveneens geheugenadressen en vectoren voor I/O devices.

Figuur 6 illustreert de kennis en inferentiepatronen voor XSEL en XCON
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figuur 6

De beslissingen omtrent soorten componenten en de eigenschappen, de plaatsing van de componenten, de elektrische verbindingen tussen de componenten, worden allemaal via regels in XCON bepaald.

Voor het ogenblik bevat XCON meer dan 6.200 regels die betrekking hebben op een database van ongeveer 20.000 onderdelen, verder kunnen we nog zeggen dat elk jaar de helft van de regels veranderen omdat er steeds betere componenten op de markt verschijnen die in het programma moeten opgenomen worden.

Domeinkennis in XCON kan ruw opgedeeld worden in componentbeschrijvingen enerzijds en anderzijds kennis over ruimtelijke configuraties.  Componentbeschrijvingen worden ingelezen vanuit een component database.  Na het inlezen worden ze voorgesteld als eenvoudige OPS5 frame structures.

We gebruiken de term ‘eenvoudig’ omdat OPS5 geen geavanceerde kennisrepresentaties voorziet zoals defaults, inheritance (overerving), facetten, enz.

Voorbeeld van twee componentbeschrijvingen vanuit een XCON database:

RK711-EA

CLASS:



         BUNDLE
TYPE:
DISK DRIVE

SUPPORTED:
YES

COMPONENT LIST:                               1
070-12292-25

1 RK07-EA*

1 RK611

RK611*

CLASS:
UNIBUS MODULE

TYPE:
DISK DRIVE

SUPPORTED:
YES

PRIORITY LEVEL:
BUFFERED NPR

TRANSFER RATE:
212

SYSTEM UNITS:
2

SLOTS REQUIRED:
6RK611 (4 TO 9)

BOARD LIST:
(HEX A M7904)


(HEX A M7903)


(HEX A M7902)


(HEX A M7901)


(HEX A M7900)

DC POWER DRAWN:
15.0 .175 .4

UNIBUS LOAD:
1

UNIBUS DEVICES SUPPORTED:        8

CABLE TYPE REQUIRED :
        1
     070-12292 FROM A DISK DRIVE UNIBUS DEVICE

De attributen van een component worden gebruikt in het configuratieproces om te bepalen wanneer andere onderdelen nodig zijn, zoals subsystemen en kabels.

Ze beschrijven ook parameters die een invloed hebben op de ordening van de onderdelen en op de stroomvereisten.

Kennis wat betreft ruimtelijke configuraties zoals compatibility van de componenten of plaatsingsvereisten wordt uitgedrukt in termen van OPS5 regels die producties worden genoemd. Een product bestaat uit een aantal condities enerzijds en een aantal acties, zoals aanpassingen aan de huidige gegevens, anderzijds.

Een eerste voorbeeld van zo een regel:

ASSIGN-POWER-SUPPLY-1

IF:
THE MOST CURRENT ACTIVE CONTEXT IS ASSIGNING A POWER SUPPLY


AND AN SBI MODULE OF ANY TYPE HAS BEEN PUT IN A CABINET


AND THE POSITION IT OCCUPIES IN THE CABINET IS KNOWN


AND THERE IS SPACE IN THE CABINET FOR A POWER SUPPLY


AND THERE IS NO AVAILABLE POWER SUPPLY


AND THE VOLTAGE AND FREQUENCY OF THE COMPONENTS IS KNOWN

THEN:
FIND A POWER SUPPLY OF THAT VOLTAGE AND FREQUENCY


AND ADD IT TO THE ORDER

Dit voorbeeld illustreert hoe domeinkennis in verband met configuraties gecodeerd wordt in termen van acties die moeten worden genomen om een probleem op te lossen. Deze techniek, alhoewel ze dikwijls wordt toegepast in configuratiesystemen, leidt soms tot een aanzienlijke onduidelijkheid waar we het verder nog zullen over hebben.

Een tweede voorbeeld van regels om vereiste onderdelen toe te voegen aan een configuratie:
IF:
THE MOST CURRENT ACTIVE CONTEXT IS ASSIGNING A POWER SUPPLY


AND A UNIBUS ADAPTER HAS BEEN PUT IN A CABINET


AND THE POSITION IT OCCUPIES IN THE CABINET (ITS NEXUS) IS KNOWN


AND THERE IS SPACE AVAILABLE IN THE CABINET FOR A POWER SUPPLY


FOR THAT NEXUS


AND THERE IS AN AVAILABLE POWER SUPPLY


AND THERE IS NO H7101 REGULATOR AVAILABLE

THEN:
ADD AN H7101 REGULATOR TO THE ORDER.
De probleembeschrijving in XCON bestaat uit een lijst van componenten.

XCON detecteert missende of verkeerde componenten en verbetert de lijst terwijl het de configuratietaak uitvoert. Onthouden we dat een probleemspecificatie onder de vorm van een componentlijst minder problematisch is dan een indirecte specificatie, bijvoorbeeld wanneer het gaat over functionele beperkingen of vereisten.

De beperkingen zouden component selectie als onderdeel van de configuratietaak noodzakelijk maken. Voor DEC computers is dit gebeurd door het aparte kennissysteem XSEL, die de wensen van de klant aanvaardt als input en als output een componentlijst aflevert.

We keren nu terug naar de probleemoplossende kennis zoals die wordt voorgesteld en gebruikt in XCON. Dit gebeurt in XCON via regels en conflictoplossende strategieën uit OPS5. De controle die deze nastreeft is aanzienlijk. De configuratietaak is georganiseerd in contexten die in feite een hiërarchisch systeem van taken, deeltaken, deel-deeltaken, … specificeren.

Het nummer dat aan iedere context voorafgaat is de cyclus in welke deze context was ingevoerd.  Elk blad van de deeltaak bestaat uit ongeveer 10 configuratiestappen corresponderende met zoveel cyclussen die de inferentiecomponent bevat.

De volgorde van de configuratiestappen is volgens vaste regels bepaald.

215
MAJOR-SUBTASK-TRANSITION


216

DELETE-UNNEEDED-ELEMENTS-FROM-WORKING-MEMORY

235

FILL-CPU-OR-CPU-EXTENSION-CABINET

240


ADD-UBAS

246


ASSIGN-POWER-SUPPLY

251


ADD-MBAS

252



DISTRIBUTE-MB-DEVICES

260




ASSIGN-SLAVES-TO-MASTERS

269


ASSIGN-POWER-SUPPLY

272


FILL-MEMORY-SLOTS

278



SHIFT-BOARDS

298



ADD-MEMORY-MODULE-SIMULATORS

305


ASSIGN-POWER-SUPPLY

312


FILL-CPU-SLOTS

318


ASSIGN-POWER-SUPPLY

322


ADD-NECESSARY-SIMULATORS

326


DELETE-TEMPLATES

340

DELETE-UNNEEDED-ELEMENTS-FROM-WORKING-MEMORY

353

FILL-CPU-OR-CPU-EXTENSION-CABINET

356


ADD-MBAS

359


ASSIGN-POWER-SUPPLY

362


ADD-UBAS

364


FILL-MEMORY-SLOTS

369



SHIFT-BOARDS

389



ADD-MEMORY-MODULE-SIMULATORS

396


ASSIGN-POWER-SUPPLY

399


TERMINATE-SBI

402


ADD-NECESSARY-SIMULATORS

406


DELETE-TEMPLATES

415
MAJOR-SUBTASK-TRANSITION

Op regels gebaseerde programmatie kan het best vergeleken worden met een lokale controlestructuur. XCON is een ontypisch voorbeeld en het gebruikt regels om een globale controle te verwezenlijken. 

Wanneer we de set regels in XCON veranderen, is het volgens onderzoekers enorm moeilijk om de nieuwe regels in de juiste volgorde te krijgen.

Één van de redenen hiervoor kan zijn dat men gedurende al die jaren dat XCON bestaat verscheidene trucs heeft uitgehaald om de regels in een bepaalde volgorde te forceren. Ook het feit dat een regel voor meer dan één situatie kan aangewend worden, komt de goede werking van het programma niet ten goede. Wanneer we een regel veranderen, zijn we niet meer zeker over het oorspronkelijke doel van die regel.

Men heeft nu als remedie een nieuwe taal zijnde RIME ontwikkeld om XCON te hercoderen. RIME voorziet verscheidene manieren om een structuur in een set van regels weer te geven.

Ten eerste, regels voor gewone doeleinden kunnen toegewezen worden aan een ‘problem space’ die behoort tot een deeltaak.

Ten tweede, probleemoplossende methoden kunnen gedefinieerd worden en toegewezen aan een ‘problem space’.

Bijvoorbeeld, vele deeltaken kunnen opgelost worden door 4 conceptuele stappen uit te voeren:

· PROPOSE: stelt operatoren voor huidig doel

· ELIMINATE: evalueert de geschiktheid van de operatoren

· APPLY: activeert en voert de operatoren uit

· EVALUATE: herbekijkt het doel, herbegint of verlaat de ‘problem space’.

Door deze methode aan een ‘problem space’ toe te wijzen, voorziet RIME regels die de opeenvolging van de stappen versterken.

Ten derde, rule templates zijn aanwezig die categorieën van regels tot stand brengen en die niet gelijksoortige codering verbieden.

Tenslotte kunnen we zeggen dat XCON middelen nodig heeft voor bepaalde controles, zowel op gebied van contextstructuur als methodes voor deeltaken.

Een regeltaal zoals OPS5 is niet erg geschikt om deze controles uit te voeren.

De nadelen kunnen niet van doorslaggevende rol zijn in kleine systemen maar ze worden significant in grote systemen zoals XCON. Wat wel vaststaat, is dat goede software engineering ook bijdraagt tot de design van het kennissysteem: een misopvatting tussen probleemstructuur en programmataal vermindert de duidelijkheid van de software en moet ten aller tijde vermeden worden.

5.2 Configuratie in SICONFEX

Na het gehad te hebben over XCON, is het interessant om het configuratiesysteem SICONFEX te bekijken die een erg andere oplossing heeft voor een gelijkaardige taak. SICONFEX is ontworpen door Lehman te Munchen in 1985. Het is een kennissysteem om het operating system van SICOMP computers te configureren die worden verdeeld door Siemens. De invoergegevens bestaan uit de hardware configuratie en de specifieke wensen van de klant, bijvoorbeeld wat betreft het gebruik van het systeem en de software.

Behoeften kunnen gerangschikt worden naargelang hun rang van wenselijkheid. Alle invoergegevens worden verkregen in een gebruikersvriendelijke dialoog die met grafische tools wordt ondersteund. Het systeem verwacht enkel een kleine kennis van hardware- en softwarecomponenten. Na de invoerfase maakt het systeem de verdeling van de main storage. Dit is de kern van de configuratietaak. Het systeem genereert output onder de vorm van configuratiemeldingen voor een programma dat met het configureren zal beginnen.

Er zijn 4 verschillende main storage regions die moeten geconfigureerd worden, 3 voor het operating system en 1 voor de gebruikerprogramma’s. Menselijke experten zijn erin geslaagd ongeveer 200 regels te verzamelen in verband met de configuratie van de eerste 3 regions. Alhoewel, vele volglijnen *dienden door de ontwikkelaars van SICONFEX te worden toegevoegd. Het systeem bevat 6 MByte code (met daarin 4 MByte INTERLISP-D/LOOPS code) wat overeenkomt met een op regels gebaseerd systeem van enkele duizenden regels. SICONFEX is niet een op regels gebaseerd systeem, hoewel het toch gebruik maakt van methodes uit de LOOPS-omgeving.

We bekijken de weergave en het gebruik van 3 verschillende soorten kennis in verband met SICONFEX. Statische domeinkennis structureren heeft een significante taak gespeeld in de ontwikkeling van SICONFEX. Sommige auteurs van vakliteratuur, vonden deze taak te veel onderschat in de literatuur. Het SICONFEX-domein bestaat uit minstens 3 verschillende regio’s met verschillende karakteristieken:

1. de wereld van de fysieke objecten = de configuratiecomponenten

2. de abstracte wereld = bestaande softwaremodules

3. de artificiële wereld = hypothetische geheugenverdelingen

Een waaier aan technieken zijn gebruikt geweest om zo een ongelijksoortig domein weer te geven: overervingmechanismen, regels, actieve waarden, object structuren zoals frames en LISP functies. De auteurs stellen dat regels een ondergeschikte rol spelen. 

Ze worden gebruikt met logische interpretatie:


IF <premises>  THEN <conclusion>

Productieregels zoals in OPS5 daarentegen, hebben procedurele semantiek:


IF <pattern> THEN DO <actions>

Dergelijke regels zijn ongeschikt om statische domeinkennis te representeren in SICONFEX.

Probleem-specifieke kennis komt het systeem binnen via de gebruikersinterface zoals vroeger beschreven. De behoefte aan aanzienlijke programmerings-inspanningen op dit vlak, is ook al door andere vakauteurs neergeschreven, en het is de moeite waard om te begrijpen wanneer en waarom dat zo is. Probleemgegevens worden dikwijls verkregen door een gebruiker die niet tot dezelfde categorie behoort dan de kennisingenieurs die de domeinkennis hebben gestructureerd. In dit geval moet ervoor gezorgd worden dat de gegevens die de gebruiker ingeeft, worden vertaald in interne structuren. Hoe ingewikkelder de kennisrepresentatie van het systeem eruit ziet en hoe zwakker de kennis van de gebruiker is, des ter groter wordt de leegte die door de gebruikersinterface moet overbrugd worden. Denken we eraan dat probleem-specifieke domeinkennis structureel niet veel verschilt van statische domeinkennis. Zoals vele auteurs aangeven, hebben experts geen vaste strategieën gevonden om de main storage te partitioneren. De oplossing die men in SICONFEX gehanteerd heeft, heeft een algoritmisch karakter. Het omvat discrete optimalisatie maar verenigt ook hypothetische beslissingen onderhevig aan backtracking.

Tot slot kunnen we stellen dat SICONFEX een configuratiesysteem is met een architectuur die heel wat verschilt van die van XCON. 

De prominente kenmerken van SICONFEX zijn:

· een hoog gestructureerde basiskennis

· een ingewikkelde gebruikersinterface om probleemgegevens te verkrijgen

· probleem oplossende technieken waaronder algoritmes voor optimalisatie

5.3 Configuratie in M1/MICON

M1 is een experimenteel kennissysteem dat single-board computers configureert aan de hand van goed gespecificeerde board functies en andere beperkingen. M1 is onderdeel van een groter ontwerpsysteem, MICON genoemd. Single-board computersystemen worden gebruikt voor toepassingen, waarbij computersystemen geïntegreerd in grotere apparatuur.

M1 configureert systemen die een enkele microprocessor gebruiken, geheugen, I-O devices, enz. de uitvoer van M1 is een lijst van componenten voor een ontwerp, de lijst van hoe deze componenten met elkaar worden verbonden, een adresmap die aangeeft waar de I-O devices in het geheugen aanwezig zijn, en enkele grafieken die opties en kosten weergeven om een betere vertrouwelijkheid en een foutdekking te bekomen.

Figuur 7 geeft weer hoe kennis is opgeslagen in M1.
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figuur 7

M1 geeft een functionele hiërarchie der componenten weer, zoals voorgesteld in 

figuur 8.

Component for single-board computer


Processor
             Memory




Input/output devices


68009-Proc-0
SRAM-0
ROM-0

SIO-0


PIO-0


    6809
   62256     6264        2764       2716      6850      8251         8255       6821

figuur 8

In deze hiërarchie zijn zowel abstracte als fysieke onderdelen aanwezig. De abstracte delen worden ontwikkeld door functies algemeen te maken in een klasse van onderdelen. Bijvoorbeeld, het abstracte onderdeel PIO-0 belichaamt een set van functies gemeenschappelijk voor alle devices in de M1-database voor parallelle input en output. Een belangrijk doel van abstracte componenten is dat zij een standaard bedrading interface definiëren, genoemd een ‘functional boundary’.

M1 begint met een interactieve sessie met de gebruiker om specificaties voor het systeem dat dient geconfigureerd te worden te verwerven. Deze sessie leidt tot een aantal specificaties over stroom, plaatsing en de gewenste werking van het systeem. Zoals XCON gebruikt M1 sleutelcomponenten om de functionaliteit te specifiëren. De sleutelcomponenten die M1 gebruikt, komen overeen met het derde niveau (het laagste abstracte niveau) van zijn hiërarchie. Bijvoorbeeld, M1 vraagt de gebruiker of een serieel I-O device gewenst is en geeft dan weer wat het kent over seriële I-O devices in zijn beschrijving van de abstracte klasse SIO-0, zoals in Figuur 8. 

Elk abstract onderdeel heeft een set van specificaties die zijn functie en mogelijkheden karakteriseren. In 1989, een jaar na de ontwikkeling van M1, beschreef de database waarin de onderdelen waren opgenomen 574 onderdelen, van de welke 235 fysieke onderdelen waren en de rest abstracte onderdelen. De wensen van de gebruiker worden ingevoerd als een set van waarden. Bijvoorbeeld, de specificaties voor een serieel I-O device laten de gebruiker toe te specificeren hoeveel poorten nodig zijn, het type van chip dat vereist is en of het device compatibel moet zijn met RS232 output. De behoeften van de gebruiker worden nu beperkingen die een eerste selectie van onderdelen zal leiden.

Eens de abstracte onderdelen geselecteerd zijn, begint M1 ze te ordenen. De belangrijkste ordeningsbeslissingen voor M1 zijn de elektrische verbindingen tussen de componenten.

M1 gebruikt templates en een poort-en-connector model om de ruimte voor mogelijke interconnecties aan te duiden. Het template in figuur 9 is voor het seriële I-O device SIO-0.
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figuur 9

Connecties tussen interne onderdelen die een abstracte component opmaken evenals de uiterste poorten van het abstracte onderdeel, gebeurt via regels voor template-kennis.

De uiterste poorten noemt men een ‘functional boundary’.

Een dergelijke regel luidt als volgt:

IF:
THE GOAL IS ASSERT_TEMPLATE AND


THE PART_NAME IS 6850

THEN:
GET_PART(RS232_DRIVER)


GET_PART(BAUD_RATE_GENERATOR)


CONNECT_NET(6850, DO, SIO_O, DATA_BUS)


CONNECT_NET_VCC(6850, CSO)


CONNECT_NET_GND(6850, DCD)


CONNECT_NET(6850, TxCLK, BAUD_RATE_GENERATOR, OUT)


… (more)

De volgende stap in M1 is het maken van een optionele analyse van de betrouwbaarheid van het ontwerp. Bij deze analyse worden aan de gebruiker nog verdere karakteristieken gevraagd, o.a. foutenopsporing. M1 heeft een aantal regels wat betreft opsporing van foutbronnen. Deze regels maken het eveneens mogelijk om veranderingen in het ontwerp aan te brengen, toepassingen die fouten verbeteren bij te voegen, enz.

De methode die M1 hiertoe hanteert is samengevat in wat volgt:

To perform M1’s method for configuring single-board computer systems:

1. Get specifications.

/* Initial part selection. */

2. Repeat through step 4 for each key function of the specifications.

3. Collect parts that satisfy the specification.

4. Select the part having the highest rating according to M1 ‘s 


feature-weighted evaluation function.


/* Perform a reliability analysis if requested and make part substitutions. */

5. If a reliability analysis is requested, then repeat through step 9 

until the reliability specifications are satisfied.

6. Use an external program to predict mean time to failure, error-detection 


coverage and reliability of individual components.

7. Report on reliability and acquire revised specifications.

8. Acquire weighting factors from the user to guide trade-offs

Between board area and cost.

9. Select parts, substituting more reliable components and adding


Redundant and error-detection circuitry as needed.


/* Expand design for cascaded components. */

10. Repeat through step 11 for each cascadable part.

11. Invoke associated procedure to cascade the parts to the


Required sizes. (Generate arrays for memories or trees for


Priority encoding and carry look-ahead.)


/* Connect parts using structural templates. */

12. Repeat through step 14 for each unconnected part.

13. Retrieve the template rule for this component.

14. Apply the rule to retrieve parts for ancillary circuitry and


Connect the ports of the parts as required.

5.4 Configuratie in MYCIN

MYCIN staat bekend als een kennissysteem om een diagnose te stellen voor besmettelijke ziekten. De nadruk bij MYCIN ligt zo hevig op zijn diagnosetaak dat zijn tweede taak, advies in verband met de therapie, vaak wordt vergeten. Het model voor therapie advies is verschillend van dat van de diagnose. We zullen nu trachten uit te leggen hoe advies rond therapie in MYCIN gebaseerd is op een configuratiemodel.

‘Therapie’ verwijst naar medische acties die gedaan worden om een zieke patiënt te behandelen. De meest krachtigste behandelingen voor besmettelijke ziekten zijn meestal geneesmiddelen, zoals antibiotica. In MYCIN is een therapie een combinatie van medicatie gebruikt om een diagnose te ondersteunen.

Hier volgt een voorbeeld van resultaten rond de diagnose en advies rond de therapie:

Example results from the diagnostic task


THERAPY RECOMMENDATIONS ARE BASED ON THE FOLLOWING POSSIBLE 


IDENTITIES OF THE ORGANISMS:


<ITEM 1>
THE IDENTITY OF ORGANISM-1 MAY BE STREPTOCOCCUS-



GROUP-D.


<ITEM 2>
THE IDENTITY OF ORGANISM-1 MAY BE STREPTOCOCCUS-



ALPHA.


<ITEM 3>
THE IDENTITY OF ORGANISM-2 IS PSEUDOMONAS.

Example results from the therapy task


THE PREFERRED THERAPY RECOMMENDATION IS AS FOLLOWS:


IN ORDER TO COVER FOR ITEMS <1><2><3>


GIVE THE FOLLOWING IN COMBINATION

1. PENCILLIN

 DOSE: 285.000 UNITS/KG/DAY – IV

2. GENTAMICIN

DOSE: 1.7 MG/KG Q8H – IV OR IM



           COMMENTS: MODIFY DOSE IN RENAL FAILURE.
De resultaten worden weergegeven als ‘items’. De eerste 2 items corresponderen met alternatieve en concurrerende identificaties van het eerste organisme. 

Een mogelijke therapie is getoond in het tweede gedeelte van het voorbeeld, waarbij een combinatie van medicijnen wordt aanbevolen.

Het zou heel wat gemakkelijker geweest zijn, mocht MYCIN hetzelfde model gebruiken voor zowel diagnose als therapie. Dit is echter niet mogelijk, omdat er verscheidene verschijnselen zich voordoen bij therapie aanbevelingen die vechten met regels in het classificatiemodel dat MYCIN gebruikt voor diagnose. Het belangrijkste argument hiervoor is dat het aantal mogelijke oplossingen, gebaseerd op een combinatie van medicijnen om combinaties van ziektes mee te bekampen, te groot is om vooraf op te sommen.

Nog problematischer dan dit, is het feit dat de selectie van medicijnen om één item mee aan te pakken niet onafhankelijk is van de selectie van medicijnen voor het andere item. Het is gewenst van therapeutische medicatie te nemen die het meest effectief zijn om bepaalde ziektes mee te behandelen. Er moet ook gestreefd worden naar een zo weinig mogelijke inname van medicijnen.

Men moet ook rekening houden met factoren die de goede werking van de behandeling kunnen verstoren. Denken we hierbij maar aan het feit dat sommige medicatie een reactie kan hebben bij de patiënt, zoals wanneer de patiënt zwanger is, blootstaat aan bepaalde allergieën, enz. 

In zijn eerste algoritme voor therapie voor MYCIN, gebeurde advies rond therapie in 2 stages. Eerst werd een lijst van mogelijke therapieën voor elk item gegenereerd. Later werden dan de combinaties van medicijnen voorgesteld. 

Figuur 10 toont hoe MYCIN’s methode rond therapie eruit ziet.
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figuur 10

Als samenvatting kunnen we zeggen dat MYCIN een kennissysteem is dat diagnoses en therapieën uitvoert. De diagnosetaak is gebaseerd op een classificatiemodel, de therapietaak is gebaseerd op een configuratietaak. Het configuratiemodel van MYCIN brengt selectie van de elementen mee, maar geen ordening.

Zoals in alle configuratiesystemen, kunnen ook bij MYCIN kleine veranderingen en verwikkelingen een goede oplossing parten spelen.

5.5 Configuratie in VT

VT is een kennissysteem dat systemen voor liften configureert in de *Westinghouse Elevator Company. *

VT gebruikt een ‘propose-and-refine’ benadering, zoals weergegeven in figuur 11.
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figuur 11

Verweven met het onderdelenmodel van VT is een parametrisch model van liftsystemen. De manier waarop VT werkt, brengt afzonderlijke fasen voor kennisverwerving, analyse en methodes om bepaalde gevallen mee op te lossen, met zich mee. Bij de analyse gaat men condities testen, evenals onbereikbare paths en mogelijke deadlocks. Later gaat men dan via procedures de configuratie uitbreiden door parameterwaarden voor te stellen. 

Figuur 12 geeft relaties tussen parameterwaarden weer. Elk blok geeft een ontwerpparameter aan. De pijlen tussen de blokken geven de ordening weer om waarden voor de parameters te bepalen.
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figuur 12

De kennis van VT is georganiseerd binnen een parameternetwerk in één van 3 manieren: procedures om een parameterwaarde te berekenen, beperkingen die grenzen op parameterwaarden aanduiden en regels die aanduiden wat er moet gebeuren als een beperking is veranderd. 

Een voorbeeld van regels die kennis representeren voor de uitbreiding van een configuratiezie je op de volgende bladzijde. De 3 regels stellen waarden voor de parameters voor.

Computing a value for a parameter

IF:  
    A VALUE HAS BEEN GENERATED FOR HOIST-CABLE-DIAMETER. AND


THERE IS NO VALUE FOR MACHINE-GROOVE-PRESSURE-FACTOR
THEN:
SET MACHINE-GROOVE-PRESSURE-FACTOR TO BE 


2 * HOIST-CABLE-DIAMETER.

Selecting a part from the component database

IF:
    A VALUE HAS BEEN GENERATED FOR SUSPENDED-LOAD. AND


THERE IS NO VALUE FOR MACHINE-MODEL
THEN:
SEARCH THE DATABASE IN THE MACHINE TABLE AND RETRIEVE THE 


VALUE OF THE MACHINE-MODEL FIELD FOR THE ENTRY WITH THE 


SMALLEST WEIGHT WHOSE FIELD VALUE FOR MAX-LOAD IS GREATER 


THAN THE VALUE OF THE SUSPENDED-LOAD PARAMETER.

Using attributes from a selected part to set other parameters

IF:
    A VALUE HAS BEEN GENERATED FOR MACHINE-MODEL. AND


THERE IS NO VALUE FOR MACHINE-SHEAVE-DIAMETER
THEN:
SEARCH THE DATABASE IN THE MACHINE TABLE AND RETRIEVE THE 


VALUE FOR MACHINE-SHEAVE-DIAMETER FROM THE VALUE OF THE 


VALUE OF THE SHEAVE-DIAMETER FIELD IN THE MACHINE ENTRY 


WHOSE FIELD VALUE FOR MODEL IS THE SAME AS THE VALUE FOR THE 


MACHINE-MODEL PARAMETER.

Een voorbeeld van een beperking uit de VT-database:

Tabular form


CONSTRAINED VALUE:
CAR-JAMB-RETURN

CONSTRAINT TYPE:
MAXIMUM


CONSTRAINT NAME:
MAXIMUM-CAR-JAMB-RETURN

PRECONDITION:
DOOR-OPENING  -- SIDE

PROCEDURE:
CALCULATION

FORMULA:
PANEL-WIDTH * STRINGER-QUANTITY
Rule form


IF:
DOOR-OPENING – SIDE

THEN:
CAR-JAMB-RETURN MUST BE ( PANEL WIDTH * STRINGER-



QUANTITY
Nog maar eens een voorbeeld:

IF:             THERE HAS BEEN A VIOLATION OF THE MAXIMUM-MACHINE-GROOVE-


PRESSURE CONSTRAINT

THEN:
(1) TRY A DOWNGRADE FOR MACHINE-GROOVE-MODEL. (LEVEL 1 


EFFECT: CAUSES NO PROBLEM.)


(2) ALTERNATIVELY, TRY AN INCREASE BY-STEP OF 1 OF HOIST-CABLE-


QUANTITY. (LEVEL 4 EFFECT: CHANGES MINOR EQUIPMENT SIZING.)

Deze regel geeft kennis weer om een bepaald deel te selecteren aan de hand van een zoektocht in de database wanneer genoeg parameters gekend zijn. Wanneer er meer dan 1 mogelijke oplossing is voor een probleem, gaat VT in een ordening van betrouwbaarheid de resultaten weergeven.

Analoog tot RIME (dat gebruikt wordt door XCON), kan de analyse en kennisverwerving faciliteit bij VT gezien worden als een gestructureerde programmeeromgeving om parameternetwerken te bouwen.

6. Bijlagen

Ingesloten in dit dossier zit een CD-ROM met daarop het volgende:

· Dossier 

· Powerpoint-presentatie

· NASA’s Contamination Control Engineering Design Guidelines Expert System

· Case study : PLAKON Configuration System

De print-out van deze file bevindt zich eveneens achteraan in het dossier.
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