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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf die
Wahrscheinlichkeitsdiagnose und Wahrscheinlich-
keitsprozeduren und insbesondere auf Verfahren und
Systeme zum Schatzen des Betriebsmittelbedarfs
von Bayesianisches Belief-Netzwerken  bzw.
Bayes-Glaube-Netzwerken, die bei Diagnosesyste-
men angewendet werden.

[0002] Diagnosetechniken, die auf eine Vielfalt von
Problembereichen angewendet werden, werten all-
gemein einen speziellen Beweis oder Randbedin-
gungen aus und bestimmen einen geeigneten nachs-
ten Schritt in dem Prozef basierend auf Wahrschein-
lichkeiten, die dem speziellen Beweis oder den spe-
ziellen Randbedingungen zugeordnet sind. Men-
schen fihren eine solche Diagnose regelmafig beim
Lésen einer Vielfalt von Problemen durch. Berech-
nungssysteme werden oftmals angewandt, um ahnli-
che Probleme unter Verwendung von &hnlichen
Wahrscheinlichkeitstechniken basierend auf gesam-
melten Beweisen und Randbedingungen bzw. Be-
schrankungen zu lésen.

[0003] Fehlersuch- und Diagnose-,Wizards" bzw.
Fehlersuch- und Diagnose-,Zauberer" sind Beispiele
von bekannten automatisieren Diagnosesystemen.
Solche Wizards nehmen in Berechnungssystemen
bzw. Computersystemen Ublicherweise eine Eingabe
von einem Benutzer auf, die die Natur eines Pro-
blems, das geldst werden soll, anzeigt. Durch eine
Zahl von Frage- und Antwort-Interaktionen mit dem
Benutzer schrankt der Wizard die méglichen Lésun-
gen des Problems ein. Der Wizard diagnostiziert mit
anderen Worten das Problem, in dem eine Wahr-
scheinlichkeitsanalyse unter einer Angabe eines Sat-
zes von Randbedingungen, der durch den Benutzer
geliefert wird, angewandt wird. Die Fehlersuch- und
Diagnose-Wizards werden haufig verwendet, um
eine automatisierte Fehlersuchunterstitzung fir
Endbenutzer von Computersystemen zu liefern, um
es Endbenutzern zu ermdglichen, ungeldste Proble-
me sehr schnell zu diagnostizieren, ohne auf die In-
teraktion mit Kundenunterstitzungsreprasentanten,
die Computersystemen zugeordnet sind, zurlickzu-
greifen.

[0004] Eine Vielfalt von mathematischen Modellen
ist angewendet worden, um die Diagnosefahigkeit
von solchen Computersystemen zu verbessern, die
fur eine solche Problemdiagnose verwendet werden.
Auf eine beliebtes solches Modell wird oftmals als
Bayesianische Belief-Netzwerke (,BBN"; BBN = Bay-
esian Belief Networks) Bezug genommen. Bayesiani-
sche Belief-Netzwerke wenden iterativ die Regel von
Bayes an, um ein wahrscheinliches Ereignis oder ei-
nen nachsten Schritt bei der Problemdiagnose basie-
rend auf einem Beweis oder Randbedingungen und
zugeordneten Wahrscheinlichkeiten zu folgern. Ein

Bayesianisches Belief-Netzwerk wird daher oftmals
mathematisch als eine Sammlung von Knoten, die
spezielle Ereignisse oder Zustande darstellen, die
gesammelten Beweisen zugeordnet sind, und Bégen
dargestellt, die die Knoten verbinden und eine Wahr-
scheinlichkeitsabhangigkeit zwischen den verschie-
denen Ereignissen, die durch die Knoten dargestellt
sind, darstellen. Durch Erweitern der Darstellung ei-
nes Bayesianischen Belief-Netzwerkes mit Informati-
onen, wie z. B. des Aufwands bzw. der Kosten von
Schritten, von Erklarungen der Schritte und derglei-
chen, kénnen BBNs nitzlich beim Fehlersuchen von
Benutzerproblemen angewandt werden.

[0005] Die Verwendung von solchen BBN-Techni-
ken und automatisierten (computerisierten) Problem-
diagnosesystemen verursacht eine Anzahl von Kom-
plexitaten aufgrund der Berechnungskomplexitat der
BBN-Wahrscheinlichkeitsbestimmungen. Die Ver-
wendung einer BBN-Technik erfordert betrachtliche
Berechnungsbetriebsmittel, die CPU-Verarbeitungs-
zyklen und Speicher zum Berechnen von mdéglichen
Zustanden und zugeordneten Wahrscheinlichkeiten
umfassen. Der Mangel von vorhersagbaren verflig-
baren Berechnungsbetriebsmitteln ist beim Durch-
fuhren von BBN-Techniken problematisch. Die Be-
rechnungsbetriebsmittel, die beim Anwenden von
BBN-Techniken verbraucht werden, werden bisher
als sehr unvorhersagbar betrachtet. Es wurde kein
genaues Modell vorgeschlagen, um die Betriebsmit-
tel schatzen zu kénnen, die zum Verwenden des
BBN-Netzwerkes fir eine spezielle Problemlésung
unter der Angabe eines Satzes von Randbedingun-
gen erforderlich sind. Aus diesem Grund sind be-
kannte BBN-Diagnosewerkzeuge aus praktischen
Grunden auf den Betrieb in einem zweckgebundenen
Berechnungs-Server  begrenzt. Ein einzelnes
BBN-Diagnosewerkzeug, das betrieben wird, um ein
einzelnes Problem im Auftrag eines einzelnen Benut-
zers/Clients zu I8sen, darf mit anderen Worten die
gesamten verfliigbaren Betriebsmittel in einem ein-
zelnen zweckgebundenen Berechnungs-Server ver-
brauchen.

[0006] Diese Komplexitat und der zugeordnete Be-
darf nach zweckgebundenen Berechnungsbetriebs-
mitteln hat die Nutzlichkeit von BBN-Diagnosewerk-
zeugsystemen vermindert, da dieselben nicht ohne
weiteres in einer Client/Server-Berechnungs-Archi-
tektur bzw. Client/Server-Computer-Architektur ver-
waltet werden kénnen, bei der ein einzelner BBN-Di-
agnose-Server Dienste fur eine Mehrzahl von anfor-
dernden Clients liefern kann. Wenn ein einzelner Be-
rechnungs-Server einer BBN-Netzwerkberechnung
gewidmet werden muR, kann das BBN-Diagnose-
werkzeug nicht ohne weiteres in ein Client/Ser-
ver-Modell skaliert werden, um es zu erlauben, dal}
eine groflkere Zahl von Kunden bedient wird.
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Stand der Technik

[0007] Die WO 99/09507 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zur Auswahl, Entwicklung und Verbesserung dia-
gnostischer Untersuchungen fir schwangerschafts-
bezogene Bedingungen unter Verwendung neurona-
ler Netze. Patientendaten werden durch entschei-
dungsunterstiitzte Systeme analysiert, um wichtige
Variablen zu identifizieren, wobei die Systeme hin-
sichtlich der Patientendaten trainiert werden.

[0008] Die WO 99/57622 A2 beschreibt eine Vor-
und Nach-Verarbeitung von Daten zur Verbesserung
der Wissensbasis unter Verwendung von Vektorma-
schinen. Allgemein werden in Verbindung von Baye-
sianischen Netzwerken auch die Mdglichkeit der Ver-
wendung von polynomischen Gleichungen ange-
sprochen.

Aufgabenstellung

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Verarbeiten eines begrenzten BBN-Modells zum Dia-
gnostizieren eines Teilproblems zu schaffen, wo-
durch eine bessere Charakterisierung der erforderli-
chen Betriebsmittel zur Ausfiihrung des BBN-Modells
in einer Client/Server-Anwendungsumgebung er-
moglicht wird.

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren
nach Anspruch 1 und durch ein System nach An-
spruch 8 gelost.

[0011] Die vorliegende Erfindung sieht ein Poly-
nommodell der Berechnungsbetriebsmittel vor, die
fur ein BBN-Diagnosewerkzeug erforderlich sind, um
ein spezielles mit Randbedingungen versehenes
Problem zu I8sen. Unter Verwendung einer solchen
verbesserten Charakterisierung der BBN-Berech-
nungskomplexitat kdbnnen Verwaltungstechniken (au-
Rerhalb des Schutzbereichs der vorliegenden Erfin-
dung) die Verteilung von BBN-Diagnoseberechnun-
gen Uber einen oder mehrere Berechnungs-Server
geeignet verwalten, die im Auftrag einer Mehrzahl
von anfordernden Clients bzw. Kunden betrieben
werden. Die verbesserte Schatzung von BBN-Be-
rechnungsbetriebsmitteln gemafl der vorliegenden
Erfindung ermdglicht mit anderen Worten die effekti-
ve Verwaltung von Berechnungsbetriebsmitteln, um
ein besseres Skalieren von BBN-Server-Betriebsmit-
teln zu erlauben, um mehrere Clients zu bedienen.

[0012] Empirische Daten weisen darauf hin, daf die
BBN-Diagnoseberechnungen sowohl Speicher- als
auch CPU-intensiv sind. Obwohl die CPU-Nutzung
ein gut bekanntes handhabbares Problem ist, muf}
die Speichernutzung sorgfaltig verwaltet werden, um
schwere Fehler beim Betrieb von BBN-Berechnungs-
modellen zu vermeiden. Weitere empirische Daten

zeigen, dal die BBN-Speicherungserfordernisse ge-
nau gemal einer Polynomberechnungskomplexitat
geschatzt werden kénnen. Diese einfach berechnete
Schatzung von erforderlichen Betriebsmitteln ermdg-
licht es, daf} gut bekannte Verwaltungstechniken ge-
nauer die Last der BBN-Dienste Uber einen oder
mehreren Server, mit dem Zweck mehrere Clients zu
bedienen, verteilen.

[0013] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, daf3, indem dieselbe die Verwal-
tung von mehreren BBN-Diensten erlaubt, die in ei-
nem oder mehreren Server-Knoten betreibbar sind,
mehrere BBN-Modelle parallel im Auftrag einer ein-
zelnen Client- Anforderung ausgefihrt werden kon-
nen. Ein solcher paralleler Mehr-Modell-Betrieb er-
moglicht ein Modellanpassungsverarbeiten. Das Mo-
dellanpassen bezieht sich, wie hierin verwendet, auf
den Prozel des Findens eines Modells, das am bes-
ten das Problem des Benutzers handhabt. Dies kann
beispielsweise durch paralleles Ausfiihren einer An-
zahl von konkurrierenden Modellen durchgefiihrt
werden, bis es offensichtlich wird, welches Modell
das geeignetste Modell ist. Das Ausfiihren von meh-
reren Modellen fir ein solches Modellanpassen ist
ein weiterer Vorteil des Verwaltens des Betriebs von
mehreren BBN-Modellausfihrungen, die Uber ein
Netzwerk von Servern verteilt sind.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0014] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung sind nachfolgend unter Bezugnah-
me auf die beigefugten Zeichnungen ndher erlautert.
Es zeigen:

[0015] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Systems ge-
mal der vorliegenden Erfindung, das einen
BBN-Verwaltungs-Server zur Schatzung von Berech-
nungsbetriebsmittellasten zum Verarbeiten von meh-
reren BBN- Anforderungen umfaft;

[0016] Fig.2 ein FluRdiagramm, das zusatzliche
Details des Betriebs der Lastschatzerkomponente
des BBN-Verwaltungs-Servers von Fig. 1 beschreibt;

[0017] Fig. 3 eine Tabelle, die empirische Daten fur
mehrere Parameter einer Anzahl von exemplari-
schen Bayesianischen Netzwerken und die ge-
schatzte Komplexitat von jedem Netzwerk hinsicht-
lich der SpeicherungsgréRenerfordernisse liefert;

[0018] Fig. 4-Fig. 6 graphische Darstellungen von
Daten in der Tabelle von Fig. 3, die die polynomische
oder geringere Komplexitat des Schatzens der
BBN-SpeicherungsgréRenerfordernisse zeigen;

[0019] Eig. 7 eine Tabelle, die empirische Daten fur
mehrere Parameter eines exemplarischen Bayesia-
nischen Netzwerkes von Fig. 3 liefert und die ge-
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schatzte Komplexitat von jedem Netzwerk hinsicht-
lich der Berechnungszeiterfordernisse zeigt;

[0020] Fig. 8-Fig. 10 graphische Darstellungen der
Daten in der Tabelle von Fig. 7;

[0021] Fig. 11 ein FluBRdiagramm, das die Gesamt-
betriebsverfahren des BBN-Verwaltungs-Servers von
Fig. 1 beschreibt; und

[0022] Fig. 12 ein FluRdiagramm, das zusatzliche
Details der Schritte des Schatzens der Last zum Be-
rechnen eines speziellen BBN-Modells beschreibt.

[0023] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Systems
100, bei dem die BBN-Betriebsmittelschatzungen der
vorliegenden Erfindung vorteilhaft angewendet wer-
den kénnen. Eine Mehrzahl von Clients bzw. Kunden
102 fordern Services bzw. Dienste Gber ein Netzwerk
104 von einem Server fir eine Problem-Lésung/Dia-
gnose an. Die Clients 102 kénnen eine Anwendung
oder ein Benutzer-ProzeR sein, die Problemlésungs-
charakteristika, wie z. B. die Fehlersuch-Fuhrer oder
-Wizards, umfassen. Das Netzwerk 104 kann ein ver-
teiltes Verarbeitungskommunikationsnetzwerk sein,
das beispielsweise eine Intranet- oder Internet-Kom-
munikation umfaf3t. Eine Zwischenprozeflkommuni-
kation kann allgemein fur eine solche Client/Ser-
ver-Interaktion verwendet werden, wie es in der Tech-
nik gut bekannt ist. Die verschiedenen Prozesse, die
in Fig. 1 dargestellt sind, kdnnen daher physisch
Uber eine Mehrzahl von verbundenen Berechnungs-
systemen verteilt sein oder kdnnen in einem einzigen
Berechnungssystem unter Verwendung von Cli-
ent/Server-Architekturen betrieben werden, um die
ZwischenprozeRkommunikationen zu bewirken. Sol-
che Entwurfswahlen sind Fachleuten gut bekannt
und sind hier nicht weiter erortert.

[0024] Solche Anforderungen werden an einen Ser-
ver-Prozel3 106 gerichtet. Der Server- Proze3 106
verwaltet gemal der vorliegenden Erfindung insbe-
sondere solche Diagnoseanforderungen, um die An-
forderungen zu beliebigen einer Mehrzahl von Be-
rechnungs-Servern 112 bis 116 zu verteilen, um das
BBN fir eine Lésung/Diagnose des Problems zu ver-
arbeiten, das durch den Client 102 angefragt wird.

[0025] Gemal der vorliegenden Erfindung umfafdt
der BBN-Verwaltungs-Server-Prozelt 106 eine Last-
schatzerkomponente 108, die die Berechnungsbe-
triebsmittel schatzt, die erforderlich sind, um das BBN
zu verarbeiten, das der Nachfrage des Clients zuge-
ordnet ist. Die Lastschatzerkomponente 108 sucht in
der BBN-Datenbank nach Parametern oder Attribu-
ten des BBN, die der Anforderung des Clients zuge-
ordnet sind. Die Parameter und Attribute, die derart
lokalisiert werden, werden durch die Lastschatzer-
komponente 108 verwendet, um die geschatzten Be-
rechnungsbetriebsmittel zu berechnen, die fir das

BBN erforderlich sind. Die Datenbank 130 stellt jede
Struktur dar, die Parameter und/oder Attribute von je-
dem BBN-Modell enthalt, das dem Server 106 be-
kannt ist. Die Verwendung des Ausdrucks Datenbank
soll nicht eine spezielle komplexe Struktur beinhal-
ten. Jede Datenstruktur, die so einfach wie eine Ta-
belle in einem Speicher ist, bis zu einer komplexeren
indizierten Datenbankstruktur, kann fir den Zweck
verwendet werden, der durch das Element 130 beab-
sichtigt ist. Solche Entwurfswahlen sind in der Tech-
nik gut bekannt.

[0026] Der BBN-Verwaltungs-Server-Proze} 106
umfallt ferner vorzugsweise eine Lastverteilerkom-
ponente 110, die auf die Lastschatzerkomponente
108 anspricht, um die Anforderung des Clients zu ei-
nem geeigneten BBN-Server-Prozel3 112 bis 116 ba-
sierend auf den geschéatzten Berechnungsbetriebs-
mitteln zu verteilen, die zum Ausfihren des BBN-Mo-
dells erforderlich sind, das der Anforderung des Cli-
ents zugeordnet ist. Ein Server-Prozel 112 bis 116,
das ausreichende verfiigbare Berechnungsbetriebs-
mittel aufweist, um das BBN zu verarbeiten, emp-
fangt dann die Anforderung des Clients von dem
BBN-Verwaltungs-Server-Proze3 106, um tatsach-
lich die Anforderung des Clients zu verarbeiten, in-
dem das BBN-Modell berechnet wird, das der Anfor-
derung zugeordnet ist. Wie in Eig. 1 gezeigt, verar-
beitet ein BBN-Server-Proze 112 aktuell zwei
BBN-Modelle, namlich BBN #1 118 und BBN #2 120.
Der BBN-Server-Prozel? 114 verarbeitet aktuell ein
BBN-Modell im Auftrag eines Clients, namlich BBN
#3 122. Der BBN-Server-Prozeld 116 verarbeitet ak-
tuell kein BBN-Modell. Wie es durch die relativen
Grolken der Kasten vorgeschlagen ist, die die
BBN-Modelle 118, 120 und 122 darstellen, wird jedes
BBN-Modell zu einem BBN-Server-Prozel3 112 bis
116 geliefert, der die geschatzten Berechnungsbe-
triebsmittel liefern kann, die erforderlich sind, um das
BBN-Modell zu verarbeiten. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt besitzt der BBN-Server-Prozel3 112 ausrei-
chende Berechnungsbetriebsmittel, um das Verar-
beiten von zwei BBN-Modellen 118 und 120 zu erlau-
ben. Das BBN-Modell 122 erfordert weitere Betriebs-
mittel und wird daher zu dem BBN-Server-Prozel}
114 gesendet, der ausreichend Betriebsmittel auf-
weist, um das Modell zu verarbeiten. Die Lastschat-
zerkomponente 108 des BBN-Verwaltungs-Ser-
ver-Prozesses 106 liefert die Schatzung der erforder-
lichen Berechnungsbetriebsmittel, die fir jedes
BBN-Modell erforderlich sind, das einer Client- Anfor-
derung entspricht. Diese Schatzung ermdglicht es
der Lastverteilerkomponente 110, das BBN-Mo-
dell-Verarbeiten im Auftrag von mehreren Clients 102
zu einem geeigneten BBN-Server-ProzelR 112 bis
116 zu verteilen.

[0027] Es wurde bestimmt, dall eine betrachtliche
Klasse von Problemen durch begrenzte BBN-Model-
le dargestellt werden kann. Hinsichtlich der Grenzen
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und Randbedingungen solcher BBNs zeigt die vorlie-
gende Erfindung, daf} die Berechnungsbetriebsmitte-
lerfordernisse fir ein BBN (d. h. insbesondere die
Speichernutzung) einfach als ein einfaches Polynom
in verschiedenen Attributen und Parametern des
BBN geschatzt werden kdnnen. Die Lastschatzer-
komponente 108 von Fig. 1 verwendet daher eine
solche Polynomberechnung, um die Berechnungsbe-
triebsmittelerfordernisse des Verarbeitens des BBN
zu schatzen, das einer ausgewahlten Problemanaly-
se (d. h. einem speziellen FehlersuchprozeR) ent-
spricht.

[0028] Fig. 2 ist ein FluRdiagramm, das den Betrieb
der Lastschatzerkomponente 108 von Fig.1 be-
schreibt, um die Berechnungsbetriebsmittel zu schat-
zen, die erforderlich sind, um ein gegebenes BBN im
Auftrag eines speziellen anfordernden Client-Prozes-
ses zu verarbeiten. Das Element 200 sammelt zuerst
die Attribute und Parameter des begrenzten BBN,
das durch den Benutzer ausgewahlt ist (das ausge-
wahlte zu diagnostizierende Problem). Wie im vor-
hergehenden erwahnt, werden diese Parameter und
Attribute aus einer Tabelle oder einer Datenbank-
struktur wiedergewonnen, die die Parameter und At-
tribute einem BBN fir ein spezielles Problem zuord-
net, das gemaf der Client/Benutzer- Anforderung ge-
I6st werden soll. Ein Element 202 berechnet dann die
geschatzten Berechnungsbetriebsmittel, die zum
Verarbeiten des ausgewahlten BBN gemal den Pa-
rametern und Attributen, die fir das ausgewahlte
BBN wiedergewonnen werden, erforderlich sind. Die
bevorzugte Polynomschatzung ist im folgenden wei-
ter erortert. Ein Element 204 gibt dann die berechne-
te Schatzung fir eine weitere Verwendung beim Ver-
teilen der Last zum Verarbeiten von mehreren
BBN-Modellen im Auftrag einer Mehrzahl von Client-
Anforderungen zuriick.

[0029] Fig. 11 ist ein FluRdiagramm, das Details der
gesamten Betriebsverfahren des BBN-Verwal-
tungs-Servers zum Schatzen der Lasterfordernisse
eines Bayesianischen Netzwerkes und zum Verteilen
von mehreren solchen BBN-Anforderungen zu einer
Mehrzahl von Servern basierend auf dem Ausglei-
chen der geschatzten Berechnungsbetriebsmittellas-
ten der BBNs liefert. Ein Element 1110 berechnet zu-
erst die Wahrscheinlichkeiten von allen BBN-Model-
len, die dem Verwaltungsserversystem bekannt sind.
Wie im folgenden hierin erwahnt, verbessert dieses
Vorberechnen dieser Wahrscheinlichkeiten die An-
fangsstartzeit fir die BBN-Modellberechnung, um da-
durch die Reaktionswahrnehmung des Benutzers zu
verbessern. Ein Element 1112 berechnet dann die
geschatzte CPU-Zeit und die Speicherungsgrofien-
erfordernisse fir jedes BBN, das dem System be-
kannt ist. Ein Element 1114 bestimmt dann die CPU-
und Speicherungsraum-Betriebsmittel, die in jedem
Server in dem System verfugbar sind, um fir die
BBN-Berechnungen verwendet zu werden. Ein Ele-

ment 1116 speichert dann alle Parameter, die durch
den Betrieb der Elemente 1110 bis 1112 bestimmt
sind, in einer Konfigurationsdatei in dem Verwal-
tungs-Server. Elemente 1118 verarbeiten dann itera-
tiv jede BBN-Anforderung, die von einem Client-Pro-
zell empfangen wird.

[0030] Das Verarbeiten der Anforderungen ist mit
dem Auswahlen eines geeigneten Servers basierend
auf den geschatzten Lasterfordernissen des identifi-
zierten BBN und der aktuellen Last in jedem Server
verbunden. Das Verarbeiten einer neuen Anforde-
rung ist mit dem asynchronen Empfang einer Anfor-
derung von einem Client verbunden. Die Anforde-
rung wird dann zu einem ausgewahlten Server ver-
teilt. Wenn der Server das Verarbeiten der Anforde-
rung beendet, wird ein asynchrones Ereignis zu dem
Verwaltungs-Server weitergeleitet, um zu erlauben,
dafl andere Anforderungen verarbeitet werden. Der
Verwaltungs-Server verfolgt die Belastung von jedem
Server und verteilt neue Anforderungen basierend
auf der aktuellen Last und den Lasterfordernissen
des identifizierten BBN.

[0031] Elemente 1100 bis 1108 stellen das Verwal-
tungsserververarbeiten ansprechend auf einen asyn-
chronen Empfang einer neuen BBN- Anforderung
von einem Client dar. Das Element 1100 wahlt zuerst
den besten Server zum Verarbeiten des identifizier-
ten BBN-Modells des Clients aus. Der beste Server
wird gemal der Last in jedem Server und der ge-
schatzten Lasterfordernisse des identifizierten
BBN-Modells des Clients ausgewahlt. Dort, wo meh-
rere Server ausreichende Betriebsmittel aufweisen,
um das identifizierte Modell zu verarbeiten, kann eine
einfache Ring- bzw. Round-Robin-Technik oder eine
andere Zeitplantechnik verwendet werden, um die
Modellberechnungen Uber mehrere Server zu vertei-
len.

[0032] Das Element 1102 bestimmt dann, ob ein
Server durch den Betrieb des Elements 1100 ausge-
wahlt wurde. Wenn alle Server aktuell mit BBN-Mo-
dellberechnungen beschaftigt sind, derart, dal® kei-
nem Server ausreichende Betriebsmittel zur Verfi-
gung stehen, um die neue Client- Anforderung zu
verarbeiten, dann wird die Verteilung der neuen An-
forderung verzégert. Die Verzégerung einer solchen
Anforderung kann durch einfaches Warten auf einen
Server, der das Verarbeiten beendet, und dann Aus-
wahlen dieses Servers implementiert sein. Wie in
Fig. 11 gezeigt, kdnnen solche verzdgerten Anforde-
rungen fur ein spateres Verarbeiten in eine Warte-
schlange gestellt werden, wenn frihere Anforderun-
gen schlieRlich beendet sind. Wenn kein Server aktu-
ell die Kapazitat zum Verarbeiten der neuen Cli-
ent-Anforderung besitzt, stellt das Element 1104 die
Anforderung fir ein spateres Verarbeiten in eine War-
teschlange, und das Verfahren ist beendet, bis ein
Server zum Verarbeiten der Anforderung zur Verfi-
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gung steht.

[0033] Wenn ein Server aktuell, wie es durch das
Element 1102 bestimmt wird, verflgbar ist, dann ist
das Element 1106 betreibbar, um die Client-BBN-An-
forderung zu dem ausgewahlten Server zu lbertra-
gen. Das Element 1108 erhdht dann die aktuelle
Laststatistik in der Konfigurationsdatei, um die neue
Last in dem ausgewahlten Server wiederzuspiegeln,
die aufgrund des Verarbeitens der neuen Client- An-
forderung erhoht ist.

[0034] Elemente 1120 bis 1126 stellen das Verarbei-
ten des Verwaltungs-Servers ansprechend auf den
Empfang eines asynchronen Ereignisses dar, das die
Beendigung der Berechnungen fir eine BBN-Mo-
dell-Anforderung eines Clients anzeigt. Das Element
1120 verringert zuerst die aktuelle Laststatistik des
Servers in der Konfiguration, um die Beendigung der
BBN-Modell-Verarbeitungslast ~ wiederzuspiegeln.
Der Server, der gerade das Verarbeiten eines spezi-
ellen BBN-Modells eines Clients beendet hat, besitzt
dann verfligbare Betriebsmittel zum Verarbeiten von
neuen zusatzlichen Client-BBN-Modell-Anforderun-
gen. Das Element 1122 bestimmt dann, ob jegliche
frihere Client-Anforderungen in eine Warteschlange
gestellt wurden, die auf die Verfliigbarkeit eines ge-
eigneten Servers warten. Wenn dies der Fall ist, ist
das Element 1126 betreibbar, um die nachste in die
Warteschlange gestellte Anforderung aus der Warte-
schlange zu nehmen, und das Verarbeiten fahrt dann
bei dem Element 1100 (Etikett ,A") fort, um einen ge-
eigneten Server zu lokalisieren.

[0035] Fachleuten ist es offensichtlich, dal® das
FluRdiagramm von Eig. 11 lediglich exemplarisch ein
Ausfuhrungsbeispiel eines Verwaltungs-Servers dar-
stellen soll, der programmiert ist, um Lasterfordernis-
se fur ein BBN-Modell zu schatzen und BBN-Mo-
dell-Anforderungen zu mehreren Servern auf eine Art
und Weise zu verteilen, um die Last zum Verarbeiten
der BBN-Anforderungen uber die Server auszuglei-
chen. Viele aquivalente Strukturen und Verfahren des
Verwendens solcher Lastschatzungen und Lastver-
teilungen sind Fachleuten offensichtlich.

[0036] Mathematische Beweise (nicht gezeigt) so-
wie empirische Daten zeigen, dal die Berechnungs-
betriebsmittel beztglich der GréRe gemessen fir ein
begrenztes BBN mit einer polynomischen Komplexi-
tat berechenbar sind. Fig. 3 ist eine Tabelle, in der
jede Spalte ein exemplarisches tatsachliches BBN
(,Netzwerk"-Spalte) zur Ldsung eines speziellen zu-
geordneten Problems und damit zusammenhangen-
de Parameter und Attribute dieses Netzwerkes dar-
stellt. Die zweite Spalte (,# Ursachen") zeigt die Zahl
der bekannten mdéglichen Ursachen fir das zu diag-
nostizierende zusammenhangende Problem. Die
dritte Spalte (,# Handlungen") zeigt die Zahl der mdg-
lichen Handlungen, die vorgenommen werden, um

das entsprechende Problem zu I6sen (um allgemei-
ner weiter das entsprechende Problem zu diagnosti-
zieren). Die vierte Spalte zeigt die Zahl der Fragen,
die dem Client gestellt werden kdnnen, um weiter das
Problem flr eine Diagnose einzuschranken. Die finf-
te und sechste Spalte zeigen die Verzweigungs-
baum-(,JT,; JT = Junction Tree) GréRRe und die Grup-
pengrofie der BBN-Struktur zum Diagnostizieren die-
ses Problems. Wie es in der Technik bekannt ist, wird
ein Bayesianisches Netzwerk, das auf eine Stérung
angewendet wird, in eine Struktur umgewandelt, auf
die als der Verzweigungsbaum fir eine effizientere
Berechnung Bezug genommen wird. Der Verzwei-
gungsbaum ist ein Baum von Gruppen, wobei eine
Gruppe ein Satz von Variablen von dem Bayesiani-
schen Netzwerk ist, die alle miteinander verbunden
sind. Die GruppengréfRe, wie hierin verwendet, be-
zieht sich daher auf die Speicherungsgrofle der
Gruppe, die als die gemeinsame Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Variablen der Gruppe gespeichert
ist, oder mit anderen Worten auf das Produkt der Zahl
von Zustanden fir alle Variablen in der Gruppe. Be-
rechnungen verwenden drei Strukturen, da es Schlei-
fen in dem zugrunde liegenden Bayesianischen
Netzwerk jedoch nicht in der Verzweigungsbaumdar-
stellung des Netzwerkes geben kann. Die letzte Spal-
te (,D-Maschinen-DatenstrukturgroRe") ist die GroRRe
(in Kilobytes) der Datenstruktur, die bei einem spezi-
ellen Ausfiihrungsbeispiel einer BBN-Verarbeitungs-
maschine verwendet wird, um das BBN fir dieses
spezielle Problem darzustellen. Fachleuten ist es of-
fensichtlich, dal jede Implementation diese letzte
Grole etwas dahingehend variieren kann, dal variie-
rende Datenstrukturdarstellungen des BBN einen et-
was grofleren oder geringeren Speichermehrauf-
wand aufweisen, der der Struktur zugeordnet ist. Der
dominante Faktor in der Grof3e der Struktur bleiben
jedoch die Parameter und Attribute des BBN, namlich
die Zahl der Ursachen, Handlungen und Fragen.

[0037] Die speziellen Daten in der Tabelle von
Fig. 3 stellen eine Auswahl von typischen Problemen
dar, die bei einem Betrieb eines gewohnlichen Laser-
druckers gelost werden sollen. Beispielsweise besitzt
ein gewodhnliches Papierstauproblem, das gelost
werden soll, ein zugeordnetes BBN mit dem Namen
,13_2pjam" in der funften Zeile der Tabelle. Dieses
spezielle exemplarische BBN weist 17 Ursachen, 19
Handlungen und 2 Fragen auf, um weiter die Pro-
blemdefinition fiir die Lésung zu verfeinern. Aus die-
sen Parametern/Attributen besitzt das BBN eine Ver-
zweigungstabellengréfle von 29 Kilobyte und eine
Gruppengrofte von 826 Gleitkommazahlen, (d. h.
826 x 4 Bytes pro Gleitkommazahl bei typischen
32-Bit-Prozessoren oder etwa 3304 Bytes). Die re-
sultierende Datenstruktur zum Darstellen dieses ex-
emplarischen BBN, das alle Mehraufwandinformatio-
nen fir eine spezielle Implementation umfal}t, betragt
248 Kilobyte. Alle Eintrage in der Tabelle von Eig. 3
stellen tatsachliche BBN-Implementationen fir die
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Lésung von speziellen Problemen dar, sollen jedoch
lediglich ein Beispiel fur typische solche Eintrage dar-
stellen. Fachleuten ist es offensichtlich, daf3 die spe-
ziellen Daten in der Tabelle von Fig. 3 nicht den
Schutzbereich der Erfindung auf diese speziellen
Strukturen oder diese speziellen Probleme begrenz-
en sollen.

[0038] Aus den Daten in Fig. 3 ist zu sehen, daf} die
Grole des BBN (wie es durch die Datenstrukturgro-
Re in der letzten Spalte gemessen wird) durch eine
Berechnung, die eine polynomische Komplexitat
oder weniger aufweist, geschatzt werden kann.
Fig. 4 ist eine graphische Darstellung der Daten in
Fig. 3, die die GroRe eines BBN-Modells als eine
Funktion der Zahl der Ursachen mal der Zahl der
Schritte (N_C-N_S) zeigt, wobei die Zahl der Schritte
(N_S) die Zahl der Handlungen plus der Zahl der Fra-
gen (N_S = N_A + N_Q) ist. Die graphische Darstel-
lung der Datenpunkte zeigt, dal} die Komplexitat des
Modells (gemessen in der GréRe des Modells) kleiner
als polynomisch ist. Fig. 5 ist eine weitere graphische
Darstellung der Daten in Fig. 3, die weiter bestatigt,
dal die Komplexitat der BBN-Modelle weniger als
polynomisch ist. Eig. 5 istinsbesondere eine logarith-
mische graphische Darstellung der gleichen Daten-
punkte.

[0039] Die Daten und graphischen Darstellungen
von Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 stellen insbesondere
dar, dal die Komplexitat des BBN-Modells wie folgt
berechnet werden kann:

y = 2_X0,8

wobei y die GroRRe eines BBN-Modells ist und x ist
(N_C-N_S).

[0040] Fig. 6 ist eine graphische Darstellung der
Daten von Eig. 3, die die Komplexitat eines BBN-Mo-
dells zeigt, die als die Gruppengréfe als eine Funkti-
onvon (N_C-N_S) gemessen wird. Diese graphische
Darstellung bestatigt ferner, dafl® die Komplexitat des
Modells nicht mehr als eine polynomische Komplexi-
tat (d. h. O(N_C-N_89)) ist.

[0041] Eine &hnliche Datenanalyse kann angewen-
det werden, um die Komplexitat eines BBN-Modells
gemessen beziglich der Zeit zu bestimmen. Die
Komplexitat eines Modells kann beispielsweise be-
zuglich der Zeit gemessen werden, die erforderlich
ist, um den besten ersten Schritt bei einer ProblemIo-
sung zu finden. Andere Maleinheiten der Zeitkom-
plexitdt eines BBN-Modells umfassen die Startzeit.
Die Startzeit eines BBN-Modells, wie hierin verwen-
det, bedeutet die Zeit, die daflr erforderlich ist, daf}
sich das Bayesianische Netzwerk derart initialisiert,
dafl das Modell bereit ist, um den ersten Schritt zu
berechnen. Diese Startzeit umfat das Laden der
Bayes-Netzwerk-Definition, das Initialisieren der zu-

geordneten Datenstrukturen der Implementation und
das Durchfuhren einer Anfangs-Belief-Ausbreitung
bzw. Anfangs-Glaube-Ausbreitung, um die korrekten
Wabhrscheinlichkeiten fir alle Variablen zu erhalten.

[0042] Fig. 7 ist eine Tabelle von Daten, die solche
zeitbasierten Messungen des gleichen Satzes von
BBN-Modellen zeigt, die in Fig. 3 gezeigt sind. Die
ersten vier Spalten der Tabelle von Fig. 7 sind iden-
tisch zu denselben von Fig. 3, namlich der Name des
Modells (der Problemname), die Zahl der Ursachen,
die Zahl der Handlungen und die Zahl der Fragen.
Die Spalte 5 zeigt die Zeit (in Sekunden) fir das Fin-
den des besten ersten Schritts beim Ldsen des ent-
sprechenden Problems. Die Spalte 6 zeigt die ,Start-
zeit" fur das Modell mit vorzusammengestellten
Wabhrscheinlichkeiten und die Spalte 7 zeigt die glei-
che ,Startzeit" ohne vorzusammengestellte Wahr-
scheinlichkeiten. Die Wahrscheinlichkeiten, auf die
Bezug genommen wird, sind dieselben, die wahrend
der Hochfahrberechnungen des BBNs bendtigt wer-
den, um ein sehr schnelles Verarbeiten von folgen-
den Schritten sicherzustellen. Sobald das BBN defi-
niert ist, kdnnen diese Wahrscheinlichkeiten vorbe-
rechnet und als Attribute der BBN-Datenstrukturen
gespeichert (zusammengestellt) werden. Mit solchen
vorberechneten  Wahrscheinlichkeiten, die in
BBN-Datenstrukturen zusammengestellt sind, wird
die Zeit zum Verarbeiten der Startphase des
BBN-Modells sehr stark reduziert, wie es in der Ta-
belle von Fig.7 gezeigt ist. Diese reduzierte Zeit
Ubersetzt sich in eine wesentlich schnellere Antwort,
die durch den Client-ProzeR, der die BBN-Berech-
nungsdienste anfordert, wahrgenommen wird.

[0043] Die Tabelle von Fig. 7 und die zugeordneten
graphischen Darstellungen der Fig. 8-Fig. 10 stellen
dar, daB® die Komplexitat eines BBN-Modells gemes-
sen bezuglich der Berechnungszeit ebenso flir Zwe-
cke des Verwaltens und Verteilens der Last von meh-
reren BBN-Berechnungen tiber mehrere Server be-
stimmt werden kann. Tatsachlich ist das Bestimmen
der Startzeit mit vorberechneten Wahrscheinlichkei-
ten (Spalte 6 der Tabelle von Eig. 7) mit einer polyno-
mischen Komplexitat oder weniger berechenbar, wie
es in der graphischen Darstellung von Fig. 10 gezeigt
ist. Die graphischen Darstellungen der Fig.8 und
Fig. 9 zeigen ferner, dal® die MaRReinheiten der Spal-
ten 5 und 7 von Fig. 7 mit einer polynomischen Kom-
plexitat oder weniger berechenbar sind.

[0044] Solche Maleinheiten der Zeit sind ferner
beim Verwalten der Verteilung der Last von mehreren
BBN-Berechnungen nutzlich. Wenn beispielsweise
ein Schwellenparameter darauf hinweist, daf} die ma-
ximale Zeit, um auf eine Anforderung eines Benut-
zers fur eine Fehlersuche zu antworten, 5 Sekunden
betragt, und geschatzt wird, dall eine einzige
BBN-Modellberechnung in einem speziellen Ser-
ver-System eine Sekunde braucht, dann sollten nicht
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mehr als 5 parallele Berechnungen diesem speziel-
len Server-System zugeordnet sein. Solche Lastver-
waltungsberechnungen koénnen in Verbindung mit
den oben erdrterten SpeicherungsgréRen-bezoge-
nen Lastverwaltungs-Strukturen und -Verfahren oder
als eine getrennte Lastverwaltungsfunktion verwen-
det werden.

[0045] Fachleuten ist es offensichtlich, dall eine
wichtige Variable in den Daten von Fig. 7-Fig. 10
nicht berucksichtigt ist. Dies ist namlich die Ge-
schwindigkeit eines speziellen Systems, das fur die
BBN-Berechnung sowie flir die Schatzungsberech-
nungen flr eine Lastverwaltung verwendet wird. In
diesem Sinne kénnen die Daten von Fig. 7-Fig. 10
als auf einen speziellen exemplarischen Standard
der Systemleistung normiert betrachtet werden. Die
Beziehungen der Messungen skalieren sich am
wahrscheinlichsten linear mit der Systemleistung ei-
nes speziellen interessierenden Systems.

[0046] Bei einer solchen Normierung auf einen In-
tel-Pentium-II-Prozessor, der mit 500 MHz getaktet
ist, kann die Zeit, um den besten ersten Schritt in dem
BBN-Modell (wie es in der Tabelle von Fig. 7 und in
der graphischen Darstellung von Fiq. 8 gezeigt ist) zu
bestimmen, wie folgt geschatzt werden:

T =0,000036 x + 0,046
[0047] Tistdie Zeitin Sekunden und x =N_Q-N_AZ

[0048] Die Zeit, um die Berechnung eines BBN-Mo-
dells mit vorberechneten Wahrscheinlichkeiten (wie
in der Tabelle von Eig. 7 und in der graphischen Dar-
stellung von Eig. 10 gezeigt) zu starten, kann wie
folgt geschatzt werden:

T =0,000027 x + 0,016
[0049] T ist die Zeit in Sekunden und x = N_C-N_A

[0050] SchlieBlich kann die Zeit, um die Berechnung
des BBN-Modells ohne vorberechnete Wahrschein-
lichkeiten (wie in der Tabelle von Fig. 7 und in der
graphischen Darstellung von Fig. 9 gezeigt) zu star-
ten, wie folgt geschatzt werden:

T = 0,0000084 x + 0,19
[0051] T ist die Zeit in Sekunden und x = N_A-N_C?2

[0052] Fig. 12 ist ein FluRdiagramm, das zusatzli-
che Details des Verarbeitens zeigt, das mit dem
Schritt 1112 von Fig. 11 verbunden ist, um die Last
fur ein spezielles BBN-Modell zu schatzen. Das Ele-
ment 1200 bestimmt zuerst die quantitativen Attribute
des BBN-Modells, das verarbeitet werden soll. Bei-
spiele solcher quantitativen Attribute in einem
BBN-Modell eines Problems, das diagnostiziert wer-

den soll, sind N_C (Zahl der Ursachen), N_A (Zahl
der Handlungen) N_Q (Zahl der Fragen) und N_S
(Zahl der Schritte), wie im vorhergehenden erdrtert.
Bei dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel sind sol-
che Attribute vorbestimmt und in einer Struktur ge-
speichert, die dem speziellen BBN-Problemmodell
zugeordnet ist. Eine Datenbank oder andere indizier-
te Dateistrukturen kénnen verwendet werden, bei de-
nen die Zahl der BBN-Modelle gréRer ist, oder es
kann eine einfachere Speicherungsstruktur verwen-
det werden, bei der die Zahl der BBN-Modelle kleiner
ist. Der Schritt des Bestimmens von solchen quanti-
tativen Attributen umfal’t daher vorzugsweise den
Schritt des Betrachtens der strukturierten Datei, um
solche Attribute zu finden, die zusammen mit dem zu
berechnenden identifizierten BBN-Modell gespei-
chert sind.

[0053] Ein Element 1202 berechnet dann die ge-
schatzte Speicherungslast zum Berechnen des iden-
tifizierten BBN-Modells basierend auf den quantitati-
ven Attributen, die oben bei dem Element 1200 be-
stimmt werden. Die Speicherungslast wird vorzugs-
weise als geschatzter Speicher in Kilobytes y =
2-(N_C-N_S)%® berechnet. Wie hierin erortert, kon-
nen andere &aquivalente Berechnungen verwendet
werden, um die Speicherungslast flir ein BBN-Modell
zu schatzen, die beispielsweise die Berechnung ei-
ner GruppengrofRe als eine Schatzung der Speiche-
rungslast umfassen.

[0054] Ein Element 1204 berechnet zuletzt eine
Schatzung der CPU-Last fur die Berechnung eines
identifizierten BBN-Modells. Die CPU-Last wird unter
Verwendung von einem der Polynome, die oben er-
wahnt sind, oder unter Verwendung von Kombinatio-
nen von solchen Schatzungen berechnet, um am
besten die verfugbaren Berechnungsbetriebsmittel
einem ausgewahlten BBN-Modell zuzuordnen. Wie
oben bemerkt, kann die geschatzte CPU-Last zur Be-
rechnung eines BBN-Modells ferner aus den obigen
quantitativen Attributen berechnet werden. Die ge-
schatzte CPU-Last wird jedoch vorzugsweise als ein
normierter Wert verwendet und wird durch Skalieren
dieses Werts auf die Leistung eines speziellen Be-
rechnungs-Servers, in dem das BBN-Modell verar-
beitet werden kann, angewandt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verarbeiten eines begrenzten
Bayes-Belief-Netzwerk-Modells (BBN-Modell), das
aus einer Mehrzahl von begrenzten BBN-Modellen
ausgewahlt ist, wobei jedes begrenzte BBN-Modell
ein Teilproblem betrifft und durch eine Mehrzahl von
Attributen begrenzt ist, mit folgenden Schritten:

(a) Bestimmen (1112) der dem begrenzten BBN-Mo-
dell zugeordneten Attribute;

(b) Schatzen (1112) der zur Verarbeitung des ausge-
wahlten BBN-Modells erforderlichen Betriebsmittel
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als eine Funktion der im Schritt (a) bestimmten Attri-
bute gemaR der polynomischen Komplexitat; und

(c) Verarbeiten des ausgewahlten, begrenzten
BBN-Modells in einem BBN-Server, der die erforder-
lichen Betriebsmittel aufweist.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem die er-
forderlichen Betriebsmittel basierend auf der Kom-
plexitat des begrenzten BBN-Modells bestimmt wer-
den, wobei die Komplexitat des begrenzten BBN-Mo-
dells gemaf einer polynomischen Funktion geschatzt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
Attribute fir jedes begrenzte BBN-Modell die Anzahl
N_C der méglichen Ursachen fur das Teilproblem, die
Anzahl N_A der mdéglichen Handlungen zur Lésung
des Teilproblems und die Anzahl N_Q der moglichen
Fragen, die an einen Client, der das begrenzte
BBN-Modell ausgewahlt hat, gerichtet werden kon-
nen, umfalt.

4. Verfahren gemal Anspruch 3, bei dem der
Schritt des Bestimmens folgende Schritte aufweist:
Bestimmen der Anzahl der moglichen Ursachen N_C
in dem BBN-Modell (1200); und
Bestimmen der Anzahl von Schritten N_S in dem
BBN-Modell (1200), wobei N_S =N_A + N_Q.

5. Verfahren gemaf Anspruch 3 oder 4, bei dem
der Schritt des Schatzens folgenden Schritt aufweist:
Berechnen der erforderlichen Betriebsmittel als eine
polynomische Funktion von N_C und N_S (1202).

6. Verfahren gemal Anspruch 5, bei dem der
Schritt des Berechnens folgenden Schritt aufweist:
Berechnen der erforderlichen Betriebsmittel y in ge-
schatztem Speicherungsraum (1202) als:

y =2:(N_CN_S)%.

7. Verfahren gemal Anspruch 3, bei dem der
Schritt des Schatzens folgenden Schritt aufweist:
Berechnen der erforderlichen Betriebsmittel in ge-
schatzten CPU-Erfordernissen als eine Funktion von
N_C und N_A oder als eine Funktion von N_Q und
N_A.

8. System zum Verarbeiten eines begrenzten
Bayes-Belief-Netzwerk-Modells (BBN-Modell), das
aus einer Mehrzahl von begrenzten BBN-Modellen
ausgewahlt ist, wobei jedes begrenzte BBN-Modell
ein Teilproblem betrifft und durch eine Mehrzahl von
Attributen begrenzt ist, mit folgenden Merkmalen:
einem Verwaltungs-Server-Proze3 zum Empfangen
des begrenzten BBN-Modells von mindestens einem
Client-Prozef; und
einer Mehrzahl von BBN-Server-Prozessen, die mit
dem Verwaltungs-Server-Prozel3 gekoppelt sind,
zum Durchfiihren von begrenzten BBN-Modellen,

wobei der Verwaltungs-Server-Prozel3 folgende
Merkmale aufweist:

einen Lastschatzer (108) zum Bestimmen (1112) der
dem begrenzten BBN-Modell zugeordneten Attribute,
und zum Schatzen (1112) der zur Verarbeitung des
ausgewahlten BBN-Modells erforderlichen Betriebs-
mittel als eine Funktion der bestimmten Attribute ge-
maf der polynomischen Komplexitat; und

einen Lastverteiler (110) zum Verteilen des BBN-Mo-
dells zu einem ausgewahlten Server-Prozel3 der
Mehrzahl von BBN-Server-Prozeld gemaf einem ak-
tuellen Lastattribut, das dem ausgewahlten Ser-
ver-Prozel} zugeordnet ist, und gemal einem ge-
schatzten erforderlichen Betriebsmittel zur Verarbei-
tung des BBN-Modells.

9. System gemal Anspruch 8, bei dem der Last-
schatzer (108) die erforderlichen Betriebsmittel des
BBN-Modells gemessen in Speicherungserfordernis-
sen schéatzt.

10. System gemal Anspruch 8 oder 9, bei dem
der Lastschatzer (108) die erforderlichen Betriebs-
mittel des BBN-Modells gemessen in CPU-Erforder-
nissen schatzt.

11. System gemafR Anspruch 8, bei dem der Last-
schatzer (108) ferner folgende Merkmale aufweist:
eine Einrichtung zum Bestimmen der Anzahl von Ur-
sachen N_C in dem BBN-Modell; und
eine Einrichtung zum Bestimmen der Anzahl von
Schritten N_S in dem BBN-Modell (106, 108, 130).

12. System gemafl Anspruch 11, bei dem die Ein-
richtung zum Bestimmen der Anzahl von Schritten
N_S folgendes Merkmal aufweist:
eine Einrichtung zum Bestimmen der Anzahl von
Schritten N_S als N_A + N_Q, wobei N_A die Anzahl
von moglichen Handlungen und N_Q die Anzahl von
Fragen in dem BBN ist (106, 108, 130).

13. System gemal Anspruch 11 oder 12, bei dem
der Lastschatzer (108) ferner folgendes Merkmal auf-
weist:
eine Einrichtung zum Berechnen der erforderlichen
Betriebsmittel als eine polynomische Funktion von
N_C und N_S (106, 108).

14. System gemal Anspruch 13, bei dem die der
Lastschatzer (108) ferner folgendes Merkmal auf-
weist:
eine Einrichtung zum Berechnen der erforderlichen
Betriebsmittel y in geschatztem Speicherungsraum
(106, 108) als:

y =2:(N_C-N_S)°8,
15. System gemafy Anspruch 8, bei dem der

Lastschatzer (108) ferner folgende Merkmale auf-
weist:
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eine Einrichtung zum Bestimmen der Anzahl von Ur-
sachen N_C in dem BBN-Modell; und
eine Einrichtung zum Bestimmen der Anzahl von
Handlungen N_A in dem BBN-Modell.

16. System gemal Anspruch 15, bei dem der
Lastschatzer (108) ferner folgendes Merkmal auf-
weist:
eine Einrichtung zum Berechnen der erforderlichen
Betriebsmittel in geschatzten CPU-Erfordernissen
als eine Funktion von N_C und N_A.

17. System gemaly Anspruch 8, bei dem der
Lastschatzer (108) ferner folgende Merkmale auf-
weist:
eine Einrichtung zum Bestimmen der Anzahl von Fra-
gen N_Q in dem BBN-Modell; und
eine Einrichtung zum Bestimmen der Anzahl von
Handlungen N_A in dem BBN-Modell.

18. System gemal Anspruch 17, bei dem der
Lastschatzer (108) ferner folgendes Merkmal auf-
weist:
eine Einrichtung zum Berechnen der erforderlichen
Betriebsmittel in geschatzten CPU-Erfordernissen
als eine Funktion von N_Q und N_A.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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FIG. 2
LAST-
SCHATZER
Y
SAMMELN VON BEGRENZTEN
ATTRIBUTEN EINES 200
AUSGEWAHLTEN BBN
\
BERECHNEN DER GESCHATZTEN
GROSSE, DIE FUR BBN-BERECHNUNGEN|™ 202
ERFORDERLICH IST, BASIEREND
AUF GESAMMELTEN ATTRIBUTEN
Y
ZURUCKGEBEN DER GESCHATZTEN [™-204
GROSSE FUR DIE BBN-BERECHNUNGEN
A 4
( ENDE )
FIG. 3
GROSSE DES BBN
Netzwerk #Ursa- | #Hand- | #Fragen |JT- Gruppen-| D-Maschinen-
chen lungen Grofle | grofe datenstruk-
(kB) turgréfRe (kB)
02 Aufwérmen 6 8 6 15 222 157
13.04.42 5 5 3 9 118 91
13_Opjam 29 28 10 66 2488 600
13_1pjam 13 13 3 21 502 210
13_2pjam 17 19 2 29 826 248
79_service_xox 12 18 6 29 674 280
Light print 22 2 5 43 1332 361
Dataflow local 48 K ] 98 4638 970
Dataflow_NW 8 |70 16 254 15838 2696
Dataflow_NW_jetdirect | 78 61 15 212 12624 2232
Dataflow_NW_parallel | 66 49 1 153 8362 1588
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GROSSE DER MODELLE UBERN_C*N_S

300

250

200

150

# = GROSSE DER

100

50 -

E-N

! 1 i 1

2000 4000 6000 8000
N.C*N_S

FIG. 4

-

10000

MODELLE UBER
N C*N_S

log (GROSSE DES MODELLS) UBER log (N_C *N_S)

35 . g
3
.
25 . o
2 *
15
1
05 ¢ =SERIE1 —
0 1 1 1 1 L]
0 1 2 3 4 5
log(N_C*N_S)
FIG. 5

13/17



DE 102 05 762 B4 2006.04.13

GESAMTGRUPPENGROSSE UBERN_C*N_S
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FIG.7
GESCWINDIGKEIT DES FINDENS DES BESTEN NACHSTEN SCHRITTS
Netzwerk #Ursa-| #Hand-|#Fragen | Zeit fur |Startzeit | Startzeit
chen |lungen das Fin- |mit vorzu- | ohne vorzu-
den des {sammen- | sammenge-
besten |gestellten |stellte
ersten {Wahr- Wahrschein-
Schritts |scheinlich- | lichkeiten
(s) keiten (s) |(s)
02 AUFWARMEN | 6 8 6 0.04256 0.016 0.053
13.04.42 5 5 3 0.01032 0.013 0.038
13_Opjam 29 28 10 0.3634 0.041 0.499
13_1pjam 13 13 3 0.02113 0.019 0.120
13_2pjam 17 19 2 0.01442 0.022 0.186
79_service_ 00 12 18 6 0.07782 0.023 0131
Light print 22 22 5 0.05789 0.027 0.288
Dataflow local 48 K. 9 0.39998 0.064 1.08
Dataflow_NW 89 70 16 2.86322 0.176 462
Dataflow_NW_jetdirect | 78 61 15 1.71045 0.147 345
Dataflow_NW_parallel 66 49 11 1.46171 0.105 2.3
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ZEIT ZUM AUSWAHLEN DES BESTEN NACHSTEN
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