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ABSTRACT

Micro-UNIXPERT.2 is an interactive, online, knowledge-based system, designed for
diagnosis of faults in UNIXA periphery devices. For micro-UNIXPERT.2 the domain of
diagnosis was restricted to faults in the printer periphery and the UNIX spooling system.
The diagnostic system has the principal advantage of running in the same environment as
the object of analysis. This means, the expert system has direct access to some UNIX-
specific system parameters such as the printer environment, the history of die operating
system, printer queues and some more. These parameters enter the expert system as
symptoms, without involving the user.

Micro-UNIXPERT.2 was developed on the basis of the earlier micro-UNIXPERT;
drawing on the experience in this special domain of diagnosis. A further goal of micro-
UNIXPERT.2 was to represent more explicitly the strategy of "how" questions to the
UNIX system itself and to the user were asked and to be more flexible in dealing with

uncertain or missing knowledge.

A UNIX is a registered trade-mark of Bell Laboratories
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1. Einleitung

Wichtig fiir die Konstruktion eines Expertensystems ist ein abgegrenzter Problembereich,
so daB moglichst wenig Wechselwirkungen nach auBlen bestehen. Dies ist bei der
Diagnose von UNIX-Druckauftrigen der Fall. Dennoch konnen eine Fiille von Fehlern
auftreten und ein unerfahrener Benutzer ist bei der Suche nach Fehlerursachen schnell
iiberfordert. Ein Experte geht nach einer bestimmten Problemlésungstrategie vor. Er
benutzt die vorhandenen Informationen, um die Menge der moglichen Diagnosen
einzuschridnken und fragt, falls notig, gezielt nach weiteren Informationen. Micro-
Unixpert.2 wurde aufbauend auf micro-UNIXPERT [Lessel 86] entwickelt, so dal3
bereits auf Erfahrungen mit der Doméne zuriickgegriffen werden konnte. Ziel von micro-
UNIXPERT.2 war es die Diagnosestrategie des Experten explizit zu modellieren und das
System flexibler im Umgang mit unsicherem und fehlendem Wissen zu gestalten, als es in
micro-UNIXPERT der Fall war.

1.1 Die Diagnosedomine.

Micro-Unixpert.2 ist ein Expertensystem, da} fiir die Diagnose von Fehlern an
Peripheriegeridten von UNIX-Maschinen ausgelegt ist. Hier ist die Diagnosedomiine
jedoch noch weiter auf die Diagnose von Fehler bei Druckauftrigen unter UNIX
eingeschriankt worden. Dabei hat das Diagnosesystem den besonderen Vorteil, dal3 es auf
der zu diagnostizierenden Maschine ablduft und so direkten Zugriff auf bestimmte
Systemparameter besitzt, die als Symptome dem Expertensystem so ohne

Benutzereingriff zur Verfiigung stehen (siehe Kapitel 2.1).

1.2 Diagnostizierbare Fehler

Die von micro-UNIXPERT.2 diagnostizierbaren Fehler lassen sich grob in vier Bereiche

einteilen.
1.2.1 Der Druckbefehl

Der UNIX-Druckbefehl hat die Syntax: Ipr [-Option] [Dateiname].

Man kann im lpr-Befehl Optionen angeben, um die Ausgabe auf dem Drucker zu
beeinflussen. Die vollstindige Liste der moglichen Optionen ist im UNIX-Manual
beschrieben. micro-UNIXPERT.2 beschrinkt sich auf die Diagnose der -P Option, mit






deren Hilfe es moglich, ist den Ausdruck auf einen bestimmten Drucker zu leiten. Ferner
kann in der Datei ".login" ein bestimmter Zieldrucker spezifiziert werden.

AuBerdem kennt das System einen Defaultprinter, der angesteuert wird, wenn keine -P
Option angegeben wurde und der Datei ".login" kein Drucker spezifiziert wurde. Die -P
Option hat Vorrang vor der Voreinstellung in der Datei ".login", die wiederum Vorrang
vor dem eingestellten Defaultprinter hat. Fehler konnen dadurch auftreten, dal der
Benutzer die Grof3schreibung der -P Option iibersieht, so daf die Optionsangabe vom Ipr-
Befehl falsch interpretiert wird. Zur Analyse dieser Fehler ist es notwendig, den
eingegebenen Druckbefehl selbst zu analysieren.

1.2.2 Die Datei

Auch in der auszudruckenden Datei konnen viele Fehler ihre Ursache haben. Wird kein
Dateiname angegeben, erwartet das Betriebssystem eine Eingabe vom Terminal. Es
erscheint dann kein Prompt.

Das Ausdrucken einer Objektdatei bewirkt ein vollig sinnloses Druckbild. Fehlt am Ende
der Datei ein <Return>, so kann es passieren, da} die letzte Zeile der Datei nicht gedruckt
wird. Um Dateifehler zu erkennen, kann, nach Kenntnis des konkreten Druckbefehles,

die angegebene Datei auf evtl. vorhandene Fehler hin untersucht werden.

1.2.3 Der Drucker

Beim Drucker liegen die meisten Fehlermoglichkeiten. Die Diagnose von Drucker-
Hardwarefehlern (Farbband schwach, Papier alle, Drucker auf OFFLINE, etc.) soll dabei
moglichst abstrahiert von Druckerdetails gestellt werden, damit micro-UNIXPERT.2
unabhingig vom verwendeten Druckertyp benutzt werden kann. Auf Druckerfehler kann
meist nur durch Benutzerangaben und aus dem dynamischen Verhalten des Spooling-
Systems (Druckerwarteschlange) geschlossen werden, da der Systemdurchgriff auf die

hardwaremifigen Druckerstatusleitungen nicht moglich ist.

1.2.4 Der Spooler

Um Dateien auszudrucken, benutzt UNIX einen Spoolerdimon. Muf} ein Druckjob
warten bis ein anderer fertig ist, wird er in eine Warteschlange eingereiht. Tritt in diesem

Bereich ein Softwarefehler auf, so ist er meist nur durch einen neuen Systemstart zu






beheben. Spoolerfehler sind schwer zu diagnostizieren, da keine direkten Evidenzen fiir
Spoolerfehler aus dem Spoolingsystem gewonnen werden kénnen und so nur durch die
Falsifikation nahezu aller anderen Fehlerursachen auf Spoolerfehler geschlossen werden

kann.
1.3 Grober Diagnoseablauf

Der Programmlauf beginnt mit der Aufforderung an den Benutzer sein Problem kurz zu
beschreiben. Dies geschieht in einer quasi-natiirlichen Sprache (z.B. "Der Ausdruck ist
nicht gekommen".). Die Vordiagnose versucht nun aus diesen Angaben einen
Diagnosebereich auszuwihlen. Falls zu wenig Informationen eingegeben wurden um
einen Diagnosebereich auszuwihlen, stellt die Vordiagnose weitere Fragen (siche Kapitel
2). Hat die Vordiagnose ausreichend Informationen um die Diagnosebereichsauswahl
erfolgreich zu beenden, so iibergibt sie der Hauptdiagnose eine Liste, in der die
Diagnosebereiche aufgefiihrt sind. Zu jedem Bereich wird ein Certainty-Faktor
tibergeben, der ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit ist, mit der der Fehler in dieser Klasse
liegt. Am Ende der Vordiagnose kann die Erkldrungskomponente aufgerufen werden und
beantworten, wie es zur Auswahl eines bestimmten Bereiches kam. Die Hauptdiagnose
nimmt nun die Fehlerklasse mit dem hochsten Certainty-Faktor und versucht die Diagnose
fiir einen Fehler zu stellen. Gelingt dies, so wird der Benutzer gefragt, ob er mit der
Diagnose einverstanden ist. Wenn nicht, versucht das System durch Backtracking eine
andere Diagnose zu stellen. Wihrend der Hauptdiagnose kann nach jeder Ausgabe des
Systems die Erkldrungskomponente aufgerufen werden. Sie ermdglicht einen Trace durch
die abgearbeiteten Regeln und gibt Aufschlufl dariiber, wie eine bestimmte Diagnose
zustandekam. Ferner beantwortet sie Fragen nach den ausgeschlossenen Diagnosen und
beantwortet "warum-nicht"- Fragen.

Kann micro-UNIXPERT.2 zu dem geschilderten Problem keine Diagnose stellen, so

wird der Benutzer an einen lokalen, menschlichen Experten weiterverwiesen.

1.4 Der Systemaufbau

Im Folgenden sei kurz die Modulstruktur von micro-UNIXPERT.2 erldutert, die in
Abb.1 in Form eines datenfluihnlichen Diagrammmes dargestellt ist. Die Zweiteilung
des Diagnoseprozesses in Vor- und Hauptdiagnose spiegelt sich in der Softwarestruktur
wieder. Vor- und Hauptdiagnose arbeiten mit einer unterschiedlichen
Wissensreprisentation, Inferenzkomponente und Faktenbasis. Aufgrund der
verschiedenen Inferenzmechanismen werden auch unterschiedliche






Erklirungskomponenten benétigt, die dem Benutzer die Beweisablidufe verdeutlichen.
Konsultationsspezifische Fakten, die durch die Vordiagnose akquiriert werden und fiir die
Hauptdiagnose weiter relevant sind, werden durch eine Selektionsfunktion ausgewihlt
und der Faktenbasis der Hauptdiagnose hinzugefiigt.

Gemeinsamer Zugriff von Vor- und Hauptdiagnose erfolgt nur auf die
Benutzerschnittstelle (Kommunikation : Expertensystem - Mensch), sowie die
Systemschnittstellte (Kommunikation: Expertensystem - Spoolingsystem).
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2. Die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle

Die Ein-/Ausgabe ist unterteilt in System- und Benutzer-Ein-/Ausgabe. Aufgabe der
System-Ein-/Ausgabe ist es, micro-UNIXPERT.2 mit Informationen iiber Dateien,
Druckerwarteschlangen oder z.B. den letzten Druckbefehl, den der Benutzer abgeschickt
hat, zu versorgen. Die Absicht dabei ist es, moglichst viele Informationen zu erhalten
ohne den Benutzer befragen zu miissen. Die Benutzer-Ein- /Ausgabe dient dazu, dem
Anwender Fragen zu stellen, dessen Antworten auszuwerten und die Resultate den
Inferenzkomponenten in Form von Eintrdgen in die Faktenbasen zur Verfiigung zu

stellen.
2.1. Die System- Ein-/Ausgabe

Folgende Funktionen werden micro-UNIXPERT.2 durch diesen Programmteil zur

Verfiigung gestellt:

Funktionsname Eingabeparameter Ausgabe

letzter-druckbefehl Der letzte abgeschickte Druckbefehl.

printed-file - Der Dateiname im letzten Druckbefehl,
falls dieser ordnungsgemal war.
NIL sonst.

printable - T, falls printed-file eine druckbare
Datei liefert.

NIL sonst (z.b. ein Objectfile).

P-option - Die Druckerspezifikation im letzten
Druckbefehl.
NIL, falls keine solche gegeben
wurde.

p-option - Die p-Option im letzten Druckbefehl.

NIL, falls keine solche gegeben

wurde.






targetprinter - Die Druckerspezifikation des Druckers
auf dem der Job wirklich lief.

exists <filename> T, falls <filename> existiert.
NIL sonst.
filesize <filename> Die Grosse von <filename>, falls

die Datei existiert.
NIL sonst.

default-printer - Den durch das Spoolingsystem
eingestellten Defaultprinter.

buffersize - Ungefire GroBe des Druckerpuffers.
maxsize - Maximale Dateigrofe.
l-printer - Die Druckerspezifikation des im

Loginfiles angegeben Druckers.
NIL, falls keine solche existiert.

pqueue <drucker> Die Druckerwarteschlange des spezi-
fizierten Druckers in Form einer
Liste.
pg-change <drucker-option> T, falls sich die Drucker-
<delay-time> warteschlange des spezifizierten

Druckers innerhalb der letzten
<delay-time> sec veridndert hat.
NIL sonst.

file-in-queue - T, falls die im letzten Druckbefehl
angegebene Datei noch in der
Druckerwarteschlange von 'target-
printer' steht.
NIL sonst.






CRvergessen - T, falls in der letzten Zeile der zu
druckenden Datei das CR vergessen

wurde.

NIL sonst.
initEA - Initialisiert die System-Ein-/Ausgabe.
cleanup - Loscht die von der System-Ein-/Ausgabe

angelegten Dateien.

2.2. Die Benutzer-Ein-/Ausgabe

2.2.1. Bearbeitung von Fragen an der Benutzer.

Die Vorgehensweise hierbei ist die folgende:

Durch einen Aufruf von "stelle-frage" mit einem Frageschliissel wird eine Frage generiert,
an den Benutzer ausgegeben, dessen Antwort analysiert und an micro-UNIXPERT.2 in
einer internen Darstellung zuriickgegeben.

Dabei unterscheidet man zwei Arten von Fragen: ja-nein-Fragen, die auch z.B. mit "Das
weil} ich nicht" beantwortet werden konnen und Fragen, die sich auf einen Drucker
beziehen (z.B.: "Auf welchem Drucker sollte der Job laufen?"). Liefert die Analyse keine
befriedigenden Ergebnisse, so wird die HELP-Funktion aufgerufen und danach die Frage
erneut gestellt. Auf die Vorgehensweise der Analyse wird spéter noch separat
eingegangen.

Ferner ist es moglich, selbstindig die HELP-Funktion aufzurufen und WARUM-Fragen
(z.B.: "Warum stellst Du diese Frage?") an die Erkldrungskomponente zu stellen.
Weiterhin kann man noch erfragen, welche Diagnosen bereits ausgeschlossen sind (z.B.:
"Welche Diagnosen sind bereits ausgeschlossen?").

2.2.2. Analyse der Starteingabe

Durch den Aufruf der Funktion "PROBLEM" wird der Benutzer nach dem aufgetretenen
Fehler gefragt, dessen Antwort analysiert und das Ergebnis der Analyse der Vordiagnose
weitergegeben. Dabei kann natiirlich auch die HELP-Funktion zu Hilfe genommen
werden. Die interne Darstellung dabei ist eine Liste von Paaren <Priddikatsname Certainty-
Factor>. Der Certainty-Factor dient dabei zur Unterscheidung, ob das Priddikat TRUE






oder FALSE gesetzt werden muB, z.B.: (druckgekommen -1) bedeutet, da3 der Ausdruck
nicht angekommen ist.

AuBerdem ist es moglich, mehrere Informationen in einem Satz zusammenzufassen, z.B.
"Der Ausdruck ist zwar angekommen war aber unleserlich” wird weitergereicht als
((druckgekommen 1) (druckunsauber 1)). Kommata darf man dabei nicht verwenden!
Kann die Analyse keine befriedigenden Informationen extrahieren, wird der Benutzer
erneut nach seinen Problemen gefragt.

AuBerdem werden dem Anwender nach einer erfolgreichen Eingabe die daraus
gewonnenen Informationen nochmals dargestellt und nach einer Quittung gefragt. Fallt
diese negativ aus, so beginnt die Startabfrage von Neuem.

2.2.3. Bearbeitung von Fragen an die Erklirungskomponente

Hierbei handelt es sich um Fragen, die unmittelbar nach Ende der Vordiagnose an die
Erkldrungskomponente gestellt werden. Die HELP-Funktion liefert auch hier die notigen
Erkldrungen. So kann man z.B. nach den Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen
Diagnosebereiche fragen ("Welche waren die 3 wahrscheinlichsten Diagnosebereiche?",
"Welche sind die wahrscheinlichen Diagnosebereiche?") oder auch nach einzelnen
Diagnosebereichen kann gefragt werden ("Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daf der
Drucker defekt ist?"). Ferner kann man noch nach einzelnen Diagnosen fragen ("Warum

ist es unwahrscheinlich, daf3 die Option falsch war?").
2.2.4. Die Analyse von Eingaben

Die Analyse erfolgt nach folgendem Schema:

Der Eingabesatz wird Wort fiir Wort verarbeitet. Dabei wird in mehren
Normwodrtertabellen nachgesehen, ob das aktuelle Wort in einer der Tabellen enthalten ist.
Ist dies der Fall, so wird es durch ein Normwort ersetzt. So werden z.B. "Drucker”,
"printer”, "pRiNter" alle zu "drucker" umgewandelt.

Der daraus entstandene Satz wird dann auf seinen Inhalt gepriift. Bei ja-nein-Fragen wird
z.B. nach den Schliisselwortern "ja" oder "nein" gesucht, bei Fragen nach einem Drucker
nach "B14" (dies ist das Normwort fiir "baul4" "14" "lpb14").

Etwas umfangreicher ist die Analyse der Starteingabe. Hier sind die Schliisselworter
"drucker", "unsauber", "druck"”, "liickenhaft"... .

Analog dazu funktioniert die Analyse der Fragen an die Erkldrungskomponente. Der

Unterschied liegt hauptséchlich in den anderen Normwortertabellen.






3. Die Vordiagnose
3.1 Aufgabenstellung

An das micro-UNIXPERT.2-System werden folgende Anforderungen gestellt, die eine
eigene Vordiagnose mit Inferenzkomponente notwendig machen :

- Die aus einer allgemeinen Problembeschreibung gewonnenen Informationen sollen
genutzt werden, um einen Diagnosebereich zu identifizieren, der den vorliegenden Fehler
mit hoher Wahrscheinlichkeit enthilt.

Um dies zu erreichen, wird jedem der vier Diagnosebereiche ein Certainty-Factor im
Bereich von -1 bis 1 zugeordnet, der die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler im
Diagnosebereich reprisentiert.

- Reichen die Informationen die aus der allgemeinen Problembeschreibung akquiriert
werden nicht aus, so soll durch eine geeignete Nachfragestrategie geniigend Wissen
erworben werden, um einen Diagnosebereich wahrscheinlich zu machen. Dabei sollte die
Fragestrategie moglichst explizit modelliert werden.

- Eine Erklarungskomponente soll am Ende der Vordiagnose die klassische WIE-Frage
beantworten, um so dem Benutzer zu erkldren, wie ein Diagnosebereich entstanden ist.
Aus den Anforderungen ergeben sich folgende Probleme, die durch einen geeigneten
Wissensreprisentationsmechanismus gelost werden miissen:

- Aufgrund von unvollstindiger Information sind viele Schliisse nur mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit zu ziehen (Certainty-Factors fiir Hypothesen).

- Die Abwesenheit eines Faktums darf nicht dessen logische Negation implizieren, d.h.
"Negation as Failure" und die "Closed World Assumption" darf i.a. nicht zur

Modellierung der Negation herangezogen werden.

3.2 Der Regelinterpreter

Die Anforderungen an die Vordiagnose haben zu einer regelbasierten Inferenzkomponente
gefiihrt, die nach dem Prinzip des forward-chaining arbeitet. Die Inferenzkomponente hat
dabei folgenden Aufbau :

3.2.1 Datenbasis

In der Datenbasis ist der Wissenszustand jedes Faktums gespeichert. Der Zustand wird

dabei dadurch reprisentiert, dal jedem Faktum, das in der Datenbasis eingetragen ist, ein
Certainty-Factor (CF) im Bereich von -1 bis 1 zugeordnet wird. Je groBer dieser CF ist,
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desto wahrscheinlicher ist das Faktum. Ein Faktum, das mit einem CF = 0 eingetragen
ist, bedeutet, daB keine Information iiber das Faktum vorliegt, bzw. erschlossen werden
kann. Ist ein Faktum noch nicht in der Datenbasis eingetragen, so wurde noch nicht
versucht, Information zu gewinnen. Dies ist aber durch Anfragen an den Benutzer (oder
durch Systemaufrufe) eventuell noch moglich.

3.2.2 Regelbasis

Die Regeln in der Regelbasis dienen zur Manipulation der Datenbasiselemente und zum
Steuern von Aktionen, die z.B. aus Anfragen an den Benutzer oder Systemaufrufen
bestehen. Die Regeln werden hierzu in mehrere (hier konkret zwei) Regelmengen
unterteilt, die verschiedene Sorten von Regeln enthalten konnen. Dies sind Regeln, die
aus vorhandener Information einen Diagnosebereich identifizieren und Regeln, die bei
Bedarf zusitzliches Wissen akquirieren, also die Fragestrategie steuern.

Die Regelbasis hat nun folgende Syntax :

<REGELBASIS> = { <REGELMENGE> }*
<REGELMENGE> := (ruleset <NAME>)

{ <REGEL> }*
<REGEL> n= (regel <NAME>

<PRAMISSEN> <FEUERBEREICH>

<KONKLUSSION> )
<PRAMISSEN> = ({ <KOND-ELEMENT> }*)
<KOND-ELEMENT> ::= (factum <PRAD>) |

(negativ <PRAD> ) |

(unknown <PRAD> ) |

(<LISPLOG-PRAD>)

<FEUERBEREICH> := (<LOW-LIMIT> <HIGH-LIMIT>)
<KONKLUSSION> := ( { <HYPOTHESE> | <AKTION> }*)
<HYPOTHESE> 2= (hypo <PRAD> <CF-HYPO>)

1






<AKTION> = (frage <PRAD>)|

(systemfrage <PRAD>)
<PRAD> =  <0-STELL-PRAD> | <n-STELL-PRAD>
<0-STELL-PRAD> := <PRADIKATS_NAME>
<n-STELL-PRAD> := (<PRADIKATS_NAME> { <TERM> }*n)
<TERM> =  <LISPLOG-VAR> | <KONSTANTE>
<CF-HYPO>,
<LOW-LIMIT>,
<HIGH-LIMIT> : reele Zahlen im Bereich -1 .. 1

Zur Erkldrung der Semantik der Regeln :

Eine Regel besteht aus einem Regelnamen (oder Regelnummer), den Priamissen, einem
Feuerbereich und den Konklusionen. Dabei bestimmen die Primissen und der
Feuerbereich die Anwendbarkeit der Regel. Eine Regel kann genau dann angewendet

werden wenn :

1.) alle Primissen beweisbar sind

und

2.) die berechnete Gesamtsicherheit der Pramissenliste im Intervall <LOW-LIMIT> ..
<HIGH-LIMIT> liegt. Zur Berechnung der Gesamtsicherheit der Primissenliste wird
jeder Primisse Pi beim Beweis ein Certainty-Factor CFi zugeordent. Das Minimum aller
CFi berechnet die Gesamtsicherheit.

Eine Pramisse Pi mit CFi ist genau dann beweisbar wenn gilt :

- Pi == (factum <PRAD>) und <PRAD> ist in der Datenbasis mit CFi eingetragen.

- Pi == (negativ <PRAD>) und <PRAD> ist in der Datenbasis mit -CFi eingetragen.
(Dies ermdoglicht die explizite Negation)

- Pi == (unknown <PRAD>) und <PRAD> ist nicht in der Datenbasis eingetragen. Dabei
wird CFi := 1 gesetzt.

- Pi == <LISPLOG-PRAD> . <LISPLOG-PRAD> wird mittels Lisplog bewiesen. Dabei
wird CFi := 1 gesetzt.

Ist eine Regel anwendbar, so feuert sie und alle Konklusionen werden bestimmt.
Aktionen werden ausgefiihrt, d.h. die angegeben Pridikate werden erfragt und in die
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Datenbasis eingetragen. Fiir Hypothesen werden neue Wahrscheinlichkeiten nach

folgender Funktion berechnet :

CFnew = CFold + ( CF * (1 - CFold )) falls CF,CFold >=0
CFnew = CFold + ( CF * (1 + CFold )) falls CF,CFold < 0
CFnew = (CFold + CF)/(1 - min {ICFl,ICFoldl} ) sonst

Dabei ist CFold der Certainty-Factor mit dem <PRAD> bereits in der Datenbasis
eingetragen ist (sonst CFold = 0) und
CF = min {CFi | fiir alle Priamissen} * <CF-HYPO>.

3.2.3 Regelselektion und Inferenzstrategie

Die Regeln die auf Anwendbarkeit getestet werden, werden jeweils nur aus einer
Regelmenge ausgesucht . Ist eine Regel anwendbar, so feuert sie. Jede Regel feuert
hochstens einmal, wodurch die Terminierung des Regelsystems garantiert wird. Die
Regelmenge aus der die Regeln ausgesucht werden, wird in folgendem Algorithmus
bestimmt, der die gesamte Vordiagnose steuert:

1. Ermittle die essentielle Information aus der Problembeschreibung und trage sie in die
Datenbasis ein.

2. Suche solange eine Regel in der Regelmenge R1 aus und feuere sie, bis in R1 keine
Regel mehr feuern kann.

3. Wende solange wie moglich Regeln aus R2 an . Falls keine Regel anwendbar war, so
terminiere . Sonst weiter bei 4.

4. Wende solange wie moglich Regeln aus R1 an . Falls keine Regel anwendbar war, so

terminiere . Sonst weiter bei 3.

Dabei ist R1 die Regelmenge die den Diagnosebereich bestimmt und R2 die Regelmenge
die bei Bedarf zusitzliche Pridikate erfragt.
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Erfragen der Problembeschreibung

>L

Wende solange Regeln
aus Regelmenge 1
an wie moglich

Regel aus

Regelmenge 2
anwendbar

Wende solange Regeln
aus Regelmenge 2
an wie moglich

Regel aus

Regelmenge 1
anwendbar

Ende der
Vordiagnose
Abb. 2 Abarbeiten der Regelmengen der Vordiagnose
3.3 Die Regeln
Die Regelbasis der Vordiagnose besteht insgesamt aus 23 Regeln. Davon dienen 19
Regeln zur Identifikation eines Diagnosebereiches und 4 Regeln erfragen nach Bedarf
zusitzliches Wissen.
3.3.1 Die Regelmenge 1
Die ersten drei Regeln testen, ob der Drucker auf dem der Druck tatsidchlich ausgedruckt
wurde mit dem Drucker identisch ist, auf dem der Benutzer seinen Druck erwartete. Dabei

werden alle Moglichkeiten der Zieldruckerspezifikation getestet (durch eine Option, durch
eine Vereinbarung im ".login-file", durch Voreinstellung eines Defaultprinters).
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Die niichsten drei Regeln testen den tatsdchlichen Zieldrucker und den gewiinschten
Zieldrucker auf Ungleichheit. Dies ist nicht identisch mit einem Fail der ersten drei
Regeln, da keine "Closed World Assumption" gilt. Man bendtigt getrennte Regeln um zu
zeigen, ob H+ oder H- gilt.

Regel sieben schliet, daB der richtige Drucker angewihlt wurde, falls der Benutzer
mitteilt, daB der Druck gekommen ist. Die Regeln acht bis zwdlf iiberpriifen, ob ein
korrekter Druckbefehl eingegeben wurde. Wenn die Option des Druckbefehls in der
Menge der erlaubten Optionen enthalten ist und die auszudruckende Datei existiert, dann
ist der Druckbefehl in Ordnung.

In den Regeln 13 bis 19 werden, aufgrund der bis jetzt erschlossenen Fakten die
Diagnosebereiche ausgewihlt bzw. mit den entsprechenden Certainty-Faktoren belegt. Ist
z.B. der gewiinschte Zieldrucker ungleich dem tatsdchlichen und der Benutzer hat
eingegeben, daBl der Druck nicht gekommen ist, so wird der Diagnosebereich "fehler-
falscher-drucker" mit Wahrscheinlichkeit eins belegt. War der Druck sinnlos, so wird der
Bereich "fehler-file" ausgewihlt (vermutlich Ausdruck eines Objektfiles). Liegt der Fehler
nicht in den beiden genannten Bereichen und der Druckbefehl ist ebenfalls in Ordnung, so
wird der Bereich "funktionsstorung-drucker” ausgewihlt.

An die Hauptdiagnose wird eine Liste mit den vier Diagnosebereichen und den
zugehorigen Certainty-Faktoren iibergeben:

((funktionsstoerung-drucker cf1)

(fehler-file cf2)

(fehler-druckbefehl cf3)

(fehler-falscher-drucker cf4))

3.3.2 Die Regelmenge 2

Falls in Regelmenge 1 aufgrund fehlender Information keine Regel gefeuert hat und
somit auch kein Diagnosebereich ausgewihlt wurde, hat die Regelmenge 2 die Aufgabe,
diese Information zu beschaffen. Regel 101 fragt nach, ob der Druck gekommen ist, falls
dies unbekannt ist. Regel 102 fragt, wohin der Druck sollte und veranlalt die
Systemfragen zur Uberpriifung von Option, login-file und Druckbefehl, falls der Druck
nicht gekommen ist. Mit diesen Informationen kann in Regelmenge 1 eine der ersten
sechs Regeln feuern und testen, ob der richtige Drucker angewihlt wurde. Die Regel 103
veranlalit eine Systemfrage, ob die auszudruckende Datei vorhanden ist, falls der Druck
nicht gekommen ist und der Dateiname ungleich nil war. Eine Uberpriifung der Drucker-
warteschlange wird von Regel 104 initiert, wenn der Druck nicht gekommen ist und der
Druckbefehl fehlerfrei war. Diese Information wird z.B. in Regel 19 bendtigt, um zu
testen, ob eine Funktionsstorung des Druckers vorliegt (bei OFFLINE bleibt File in
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Warteschlange) oder, ob der Druck auf einem falschen Drucker gelandet ist
(Warteschlange dann leer). Am Ende der Regelbasis werden die giiltigen Optionen und
der Default-Printer als Fakten in die Datenbasis geschrieben. Diese Fakten sind das

Vorwissen des Systems.
4. Die Wissensbasis fiir die Hauptdiagnose
4.1 Allgemeine Ubersicht

Die Wissensbasis fiir die Enddiagnose enthilt 84 Regeln. Diese Regeln werden in 4
Diagnosebereiche eingeteilt. Die Priorititen dieser Bereiche werden von der Vordiagnose
geliefert. Insgesamt existieren 20 verschiedene mogliche Enddiagnosen. Zu jeder
Enddiagnose enthilt das System zum Teil mehrere Abhilfen. Diese geben dem Benutzer
Anweisungen, wie er den aufgetretenen Fehler beheben kann. Hierbei wird versucht eine
Abhilfe vorzuschlagen, die nicht nur die eigentliche Enddiagnose beriicksichtigt, sondern

auch die Gesamtsituation beachtet.
4.2 Regelsyntax
Die Regeln in der Regelbasis haben folgendes Format :

( <Name_der_Regel> <Prioritét>
<Hypothese>
<_ o

{ <Primisse> }*)

In der Regelbasis gibt es verschiedene Typen von Regeln. Zunichst miissen Regeln
vorhanden sein, die angeben, welche Enddiagnose in einem Diagnosebereich welche
Prioritiit hat. Zu jeder Enddiagnose existiert also eine Regel folgenden Aussehens :

( <Name_der_Regel> <Prioritit_der_Enddiagnose>
( <Diagnosebereich> (<Enddiagnose> <Parameter>*))
Lo
(<Enddiagnose> <Parameter>*) )
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Ferner enthilt die Regelbasis (natiirlich) die Regeln, die versuchen, eine Enddiagnose zu
beweisen. Hierbei gibt es fiir eine bestimmte Enddiagnose natiirlich i.a. mehrere
Mboglichkeiten. Die Priorititen an den Regeln, die diese verschiedenen Moglichkeiten
repriisentieren, iibernehmen dann die Kontrolle, welche Regel bevorzugt feuern soll.
Desweiteren miissen Regeln formuliert werden, die angeben, wann eine Enddiagnose

definitiv falsch ist. Die Hypothese dieser Regeln hat dann die Gestalt :
<Hypothese> = (false (<Enddiagnose> <Parameter>*))

Die Primissen werden einfach aufgezéhlt und enthalten einfache Lisplog Ausdriicke.
Hierbei gibt es einige Besonderheiten zu beachten. Systemaufrufe werden von der
Funktion 'callfun' umschlossen, welche den Wert des Systemaufrufs speichert. Damit
werden unnétige und zeitaufwendige Systemaufrufe vermieden. Hierbei muf3 der

eigentliche Systemaufruf 'gequotet’ werden,
z.B. (callfun '(printed-file)).

Eine dhnliche Aufgabe hat die Einbettung von Fragen in die Funktion 'ask’. Auch hier
wird, falls notig, dem Benutzer die entsprechende Frage gestellt und dann in die
Datenbasis eingetragen. Diese Funktion liefert aber IMMER 'true' als Wert zuriick, die
explizite Abfrage auf das gewiinschte Element folgt daher unmittelbar nach der "ask"

Funktion,

z.B. (ask (druckgekommen))
(false (druckgekommen)).

Ferner ist die Auswertung der 'ask' Funktion noch abhidngig vom Zustand der TRUE-
FRAGE-Unknown-Logik. Bei der TRUE-Logik wird nicht nachgefragt; die
entsprechende Regel 'failed' daher sofort. Erst bei der FRAGE- und UNKNOWN-Logik

wird die natiirlichsprachliche Ein-/Ausgabe bemiiht, um den Benutzer zu fragen.

Ansonsten werden fiir die Pramissen im wesentlichen nur einfache Lisplog Ausdriicke

verwendet, die jedem Benutzer verstidndlich sein sollten, wie etwa 'not', 'is', 'equal’, ">'
oder '<' .

T






4.3 Probleme

Ein wesentliches Problem der Erstellung der Regelbasis war natiirlich das relativ
beschrinkte Wissen iiber die moglichen Fehler. Nachdem die moglichen Enddiagnosen
einigermaBen klar waren, ergab sich das schwerere Problem der Verteilung von
geeigneten Priorititen. Da hier jegliche Erfahrungswerte fehlten, wurden diese Prioritéiten
nach bestem Wissen und Gewissen verteilt.

Als zum Teil unschén erwies sich der Tatbestand, daB die Regeln keine Aquivalenzen
sind. Deshalb muBten die Regeln zum Teil einfach umgekehrt noch einmal hingeschrieben
werden. Die zusitzliche Einfiihrung der Aquivalenz wiire daher durchaus sinnvoll.

Ein kritischer Punkt bei der Erstellung der Regelbasis war auch die notige Abstimmung
mit der Vordiagnose. Es muBte klargestellt werden, welche Pridikate in den jeweiligen
Diagnosebereichen gelten bzw. nicht gelten, um die Regeln nicht unnétig aufzublihen.
Dieses ergab insbesondere auch Probleme bei der Untersuchung von mehrfachen bzw.

nicht eindeutigen Fehlern.

5. Der Backward-Regelinterpreter

Fiir die Hauptdiagnose von micro-UNIXPERT.2 wurde ein Backward-Regelinterpreter
implementiert. Dieser arbeitet im wesentlichen so wie ein iiblicher PROLOG-

Regelinterpreter (SLD-Resolution); in folgenden Punkten wurden jedoch vom Prolog-
Standard abweichende Forderungen gestellt:

- Steuerung der Abarbeitungsreihenfolge verschiedener Regeln durch Verteilung von
Priorititen an die einzelnen Regeln.

- modifizierte Logik (um Unsicherheit zu beriicksichtigen).

- Explizitmachung des Abarbeitungsbaumes fiir die Erklarungskomponente.
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5.1 Darstellung der Regeln

Fiir die Darstellung der Regeln wurde ein externes Format (bessere Lesbarkeit fiir den
Benutzer) und ein dazu dquivalentes internes Format (addquate Reprisentation in Lisp)
gewihlt (zum externen Regelformat siehe Kapitel 4.). Der Regelinterpreter muf} die
Maoglichkeit haben, auf Regeln in der Datenbasis direkt zugreifen zu konnen. Hierzu gibt
es in den meisten PROLOG-Versionen das Priadikat CLAUSE : dieses Pridikat liefert
dem Benutzer per Backtracking nacheinander alle Regeln der Datenbasis, deren
Konklusion mit einem eingegebenen Pridikat unifizierbar ist. Das Pridikat CLAUSE gibt
es in Lisplog jedoch leider nicht.

Diesem Problem wurde folgendermaBen begegnet:

Alle internen Regeln der micro-UNIXPERT.2-Datenbasis werden in dem Pridikat RULE
als Facts gespeichert. Das Pridikat RULE hat folgende Gestalt:

(rule <name> <konklusion> <pridmissen>*)

Will man also etwa das Pridikat (father john _x) beweisen, so mufl man (rule ID (father
john _x) . _prim) aufrufen und erhilt in der Variablen _prim die Liste aller Primissen die

notig sind, um obiges Goal zu beweisen.
5.2 Regeln mit Priorititen

Die Abarbeitungsreihenfolge der Regeln sollte durch die Vergabe von Prioritdten an die
einzelnen Regeln gesteuert werden. Sind zwei oder mehr Regeln anwendbar um ein Goal
zu beweisen, so wird zunidchst die Regel mit der hochsten Prioritit ausgewdhlt, dann
(falls failure) die mit der zweithochsten usw. Dieses Problem wurde so gelost, daBl die
Regeln im externen Format zunidchst alle eingelesen werden. Danach werden sie
absteigend nach ihren Prioritdten geordnet und in dieser Reihenfolge im Pridikat RULE in
der Datenbasis (nun ohne Priorititen) abgespeichert.

Beispiel:
Die Regeln (externe Darstellung)
(R1 23

(schlau _x) <--- (intelligent _x))

R2 4711
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(schlau _x) <--- (klug _x))

(R3 15
(schlau _x) <--- (helle _x))

werden intern abgelegt als:
(rule R2 (schlau _x) (klug _x))

(rule R1 (schlau _x) (intelligent _x))

(rule R3 (schlau _x) (helle _x))

Die Abarbeitungsstrategie von PROLOG (Regeln werden von "oben" nach "unten"
abgearbeitet) sichert nun, daB8 die wahrscheinlicheren Regeln zuerst angewendet werden.

5.3 Modifizierte Logik

Um mit dem Problem der Unsicherheit fertig zu werden, wurden Prédiakte zur TRUE-,
FRAGE- und UNKNOWN-Logik als Bestandteile des Regelinterpreters implementiert.
Sie geben jeweils an, wann ein bestimmtes Pradikat SUCCESS liefert:

a. TRUE(P) gdw P ist Fact in der Datenbasis
oder Es gibt eine Regel
P:- Al,...,An mit TRUE(AI) fiir alle i

b. FRAGE(P) gdw P ist Fact in der Datenbasis
oder P ist nachfragbar beim Benutzer
und Benutzer sagt,dal P gilt
oder Es gibt eine Regel
P:- Al,..,An mit FRAGE(AI) fiir alle 1
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c. UNKNOWN(P) gdw P ist Fact in der Datenbasis
oder der Benutzer hat gesagt, daf3
er nicht weil3, ob P gilt
oder es gibt eine Regel
P:- Al,...,An mit UNKNOWN(AI) fiir alle i

Mit diesen Pridikaten kann nun die Toplevelfunktion fiir die Hauptdiagnose arbeiten. Fiir
die einzelnen Fehlerklassen kann nun nacheinander versucht werden, ob es einen Fehler
gibt, der mit TRUE-, FRAGE- oder UNKNOWN-Logik beweisbar ist. Die folgende
Abbildung verdeutlicht dabei die Vorgehensweise bei der Beweisfindung.
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Hauptdiagnose

. Diagnose
Diagnose mittels Diagnose erstellt vom Benutzer
TRUE-Logik Qugenomme
erstellen weitere Diagnose
(Backtracking)
fail
. . Diagnose erstellt Diagnose
Diagnose mittels £ vom Benutzer
FRAGE-Logik Qugenomme
erstellen weitere Diagnose
(Backtracking)
fail
' . Diagnose erstellt Diagnose
Diagnose mittels vom Benutzer
UNKNOWN-Logik qngenomme
erstellen weitere Diagnose
(Backtracking)

keine
Diagnose
erstellt

Diagnose
erstellt

True-Logik: Hypothese <- Prim-1,..., Prim-n
Die Hypothese ist dann bewiesen, wenn alle Primissen ohne Nachfragen
an den Benutzer bewiesen werden konnen.

Frage-Logik: Hypothese <- Prdm-1,..., Prim-n
Die Hypothese ist dann bewiesen, wenn alle Prdmissen evtl. mittels
Nachfragen bewiesen werden konnen. Stellt sich also eines der Pridikate in
den Primissen als nachfragbar heraus und gibt der Benutzer an, daf3 das
Pridikat gilt, so gilt die Pramisse als bewiesen.

Unknown-Logik: Hypothese <- Prim-1,..., Prim-n
Die Hypothese gilt als bewiesen, wenn fiir alle Priamissen gilt:
- die Priamisse 146t sich beweisen
oder
- die Pramisse ist nachfragbar und der Benutzer gibt an, da3 er die
Antwort auf die Frage nach dem Pridikat nicht kennt.

Abb.3 Beweisstrategie der Hauptdiagnose
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Zunichst wird also versucht, einen Beweis fiir eine Diagnose nur mittels der TRUE-
Logik zu finden. Es werden nur Regeln angewendet, in denen Priamissen vorkommen die
bereits als wahr bewiesen wurden (mittels TRUE-Logik) oder sich durch Systemfragen
als giiltig herausstellen. Fragen an den Benutzer werden dabei nicht gestellt. Eine
Diagnose die mittels dieser Logik bewiesen wurde, kann also als sichere Diagnose
bezeichnet werden, da Fehlentscheidungen aufgrund von falschen Benutzerangaben
ausgeschlossen werden konnen.

Kann keine durch den Benutzer angenommene Diagnose mittels TRUE-Logik erstellt
werden, so wird die FRAGE-Logik angewendet. Es wird also erneut versucht, einen
Beweis fiir einen Fehler zu finden. Trifft jetzt der Resolutionsbeweiser auf eine Regel in
der sich eine Hypothese befindet die als nachfragbar angesehen wird, so wird die
entsprechende Benutzerfrage gestellt und evtl. die Regel angewendet. Auf diese Weise
werden mehr Fehler beweisbar, als mittels der TRUE-Logik beweisbar waren, da jeder
Fehler der mittels der TRUE-Logik beweisbar war auch mittels der FRAGE-Logik zu
beweisen sein mulf.

Wird nun auch durch die FRAGE-Logik kein Beweis gefunden, so findet die
UNKNOWN-Logik Anwendung. Es wird nun zusitzlich auch dann eine Regel
anwendbar, wenn eine Hypothese nachfragbar ist und der Benutzer die Anwort auf die
Frage nicht kennt. In diesem Fall wird das zur Hypothese zugehorige Pridikat als
UNKNOWN behandelt und Regeln in denen das Priddikat vorkommt, sind trotzdem
anwendbar. So konnen also zusitzliche Beweise gefunden werden, die aber nicht mehr
als sicher angenommen werden konnen, da fehlende Information quasi defaultmifig

immer so angewendet wird, dal Beweise moglich werden.

5.4 Der Abarbeitungs-Baum

Der Regelinterpreter muf} stéindig mitprotokollieren, was er bisher getan hat, denn zu
jedem Zeitpunkt konnte ja die Erkldrungskomponente aufgerufen werden und dann muf3
verfiigbar sein, was sich bisher getan hat. Als geeignete Datenstruktur fiir die Darstellung
des Zustandes des Systems bot sich der abstrakte Datentyp "Baum" an. Ein Knoten des
Baumes ist dabei ein Goal P. Die Sohne dieses Goals sind die Pramissen der Regel, die
ausgewihlt wurde um P zu beweisen.

Beispiel:

Gegeben seien folgende Klauseln:
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Der zugehorige Baum wiirde dann wie folgt aussehen:
Knoten : a
1. Sohn : Knoten b
1. Sohn : Knoten d
1. Sohn : nil

2. Sohn : Knoten ¢
1. Sohn : nil

Dieser Baum wird vom Regelinterpreter dynamisch erzeugt und stindig modifiziert (z.B.

werden bei failure-Zweigen die entsprechenden Knoten wieder aus dem Baum geloscht).

6. Die Erklirungskomponente

6.1 Einleitung

Aufgabe der Erklarungskomponente (EK) ist zunédchst, dem Benutzer einen Einblick in
die SchluBweisen des Systems zu geben. AuBerdem dient sie zur Uberpriifung des
Deduktionsmechanismus in der Testphase. Auf micro-UNIXPERT.2 bezogen, bedeutet
dies, dall die EK erkldren konnen sollte, wie eine bestimmte Diagnose zustande kam oder
warum eine bestimmte Frage gestellt wird. Eine komfortablere Eigenschaft ist schon die
Beantwortung von sogenannten "Warum nicht ?"-Fragen. Um dies leisten zu konnen,
muf} der EK von der Deduktionskomponente eine Art Ablaufprotokoll zur Verfiigung
gestellt werden, das sie dann durchlaufen kann. Da dabei vorwiegend prozedurale
Programmierung erforderlich ist, wurde als Programmiersprache fiir die EK die LISP-
Komponente von LISPLOG benutzt.

Wie oben bereits erwihnt, gibt es in micro-UNIXPERT.2 zwei Deduktionsmechanismen:
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1) Forward-Chaining fiir die Vordiagnose (Verdachtsgenerierung)
2) Backward-Chaining fiir die Hauptdiagnose (Verdachtsbestitigung)

Dies bewirkt das sich die EK auch in zwei (weitgehend unabhingige) Komponenten
gliedert :

1) EK fiir Vordiagnose
2) EK fiir Hauptdiagnose

Aus Griinden der Zusammengehdorigkeit von Vor- und Hauptdiagnose, sowie der
Einheitlichkeit der Schnittstelle, gibt es nach auBlen (zur Ablaufkontrolle) nur eine
Toplevel-Funktion "EK", die dann die entsprechenden Unterfunktionen zur Vor- und

Hauptdiagnose aufruft.

6.2 Erklirungskomponente fiir die Vordiagnose

Die Vordiagnose soll aus einer vom Benutzer vorgegebenen Problembeschreibung einen
Verdacht generieren, d.h. die Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Fehlerklassen
erzeugen. Dies geschieht durch Forward-Chaining, wobei nur dann nachgefragt wird,
wenn keine Regel mehr feuern kann (Regelanwendung aus Regelmenge 2), was in der
Praxis nur dann vorkommt, wenn vom Anwender fast keine Information gegeben wurde.
Deshalb hielten wir es fiir wenig sinnvoll an diesen Fragestellen eine Schnittstelle zur EK
einzurichten (Warum-Frage); es gibt ja fast nichts zu erklidren (ein statischer Antwortsatz
"zu wenig Information" wiirde geniigen). Der Benutzer erhilt die Moglichkeit nach
Beendigung der Vordiagnose die EK anzusprechen (siche Unterfunktion "ende-der-
vordiagnose"), wobei die Ein-/Ausgabe die Kontrolle ibernimmt (stellt fest, wann der

Benutzer mit Hauptdiagnose weitermachen will).
Es gibt dann folgende Fragemoglichkeiten:
a) Fragen zu den Diagnosebereichen:
- die n wahrscheinlichsten Diagnosebereiche
- die Diagnosebereiche mit positivem CF

- die Diagnosebereiche mit negativem CF
- simtliche Diagnosebereiche mit CF
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b) Wie wurde Diagnosebereich D erschlossen ?

(Funktion "ursache-diag")

¢) Wie wurde Konditionelement (Pramisse) KE erschlossen ?
(Funktion "ursache-kondelem")

6.3 Erklirungskomponente fiir die Hauptdiagnose

Die Hauptdiagnose soll nun Diagnosen aus den wahrscheinlichsten Fehlerklassen finden
und diese mit Hilfe der TRUE/FALSE/UNKNOWN-Logik bestitigen (siche Kapitel 5).
Dabei koénnen auch, falls mit TRUE-Logik nicht beweisbar, Fragen an den Benutzer
gestellt werden. Hier und nach der Diagnoseerstellung soll der Benutzer die Moglichkeit

haben die EK anzusprechen.

Insgesamt gibt es 3 Modi innerhalb der EK:

1) WARUM-Modus

(Funktion "In-Diagnose")

Es ist noch keine Diagnose gestellt und an den Benutzer wird vom System eine Frage
gerichtet. Mit "warum" kann dieser nun in den WARUM-Modus der EK kommen. Die
Steuerung des EA-Dialogs wird dann (durch Meniis) solange von der EK iibernommen,
bis der Benutzer den WARUM-Modus verlassen will. Im Modus kann er WARUM-
und WIE-Fragen stellen, wobei das Menii angibt, wo man sich gerade im
Abarbeitungsbaum (Kapitel 5) befindet. Mit WARUM kommt man eine Stufe héher und
mit WIE in den entsprechenden Zweig darunter. Auerdem kann man auch mit WIE

<priddikat> im Baum umbherspringen.

2) WIE-Diagnose-Modus
(Funktion "Diagnose-gestellt")
Die Diagnose ist gerade gestellt worden. Mit "wie" kann der Benutzer nun in den WIE-
Diagnose-Modus kommen, um zu erfahren wie die Diagnose zustande kam. Die EA-
Steuerung wird dann wie im WARUM-Modus durch Meniis geregelt. Der Anwender

kann allerdings nur noch mit "wie" weiterfragen.

3) WIE-AUSGESCHLOSSEN-Modus

(Funktion "wie-ausgeschlossen")
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Nach gestellter Diagnose kann man sich mit "ausgeschlossen" die bisher
ausgeschlossenen Diagnosen numeriert ausgeben lassen. Durch Eingabe der
entsprechenden Zahl kann sich der Benutzer nun informieren, wie ein bestimmter Fehler
ausgeschlossen wurde. Er befindet sich also in einer Art WIE-Modus mit einem
Abarbeitungsbaum, in dem false(<Diagnose>) statt <Diagnose> bewiesen wurde.

7. Implementierung

Wie bereits in Kapitel 1.4 beschrieben wurde, ist mirco-UNIXPERT.2 in der Sprache
LISPLOG einer funktional-logischen Integration von LISP und PROLOG implementiert
worden. LISPLOG unterstiitzt ein Modulkonzept, welches es gestattet die PROLOG-
Datenbasis (Fakten und Regeln) in mehrere Einheiten zu splitten um so Zusammenhinge
durch Gruppierung besser darzustellen und den Giiltigkeitsbereich von Priddikatsnamen
einzugrenzen. Im micro-UNIXPERT.2 wurde je ein Modul fiir die Vordiagnose und
eines fiir die Hauptdiagnose angelegt. Auch wurden die einzelnen Module nochmals in
verschiedene Files aufgeteilt. Dabei ist folgende Filestuktur entstanden:

7.1 Aufteilung in Files

1.) Vordiagnose:

rule.inter: Die Regeln der oben beschriebenen Form werden beim Einladen in
das System in eine Lisplog-Klauselform iibersetzt. Diese Datei enthilt
den Ubersetzer und einige Hilfsfunktion, die bei der Interpretation der

tibersetzten Regeln benutzt werden.

regelbasis: Diese Datei enthilt die eigentliche Regelbasis und einige Lisplog-
Pridikate die zur Modellierung der Regeln benutzt werden.

rule.schnitt: Diese Datei enthidlt Schnittstellenfunktionen zum Backward-
Regelinterpreter, zur Erklarungskomponente und zur System-Ein-

/Ausgabe.

2.) Hauptdiagnose

o






bew: Dies ist der Backward-Regelinterpreter mit Pridikaten bew-true
(TRUE-Logik), bew-frage (FRAGE-Logik) bew-unknown
(UNKNOWN-Logik).

baum: Implementierung des Abstrakten Datentyps "Baum" mit
Zugriffsoperationen.
consult: Zugriffsfunktionen zur internen Datenbasis und Transformations-

Funktion fiir Regeln von der externen in die interne Darstellung.

dbase: Datenbasis in externer Darstellung.

dbase-intern: Datenbasis in interner Darstellung.

toplevel: Funktionen zur Ablaufsteuerung der Hauptdiagnose.
ausgabe: Ausgabe-Funktionen fiir die Hauptdiagnose.
enddiagnose: Ausgabe-Funktionen zur Erstellung der Enddiagnose.
abhilfe: MaBnahmen zur Fehlerbeseitigung.

3.) Benutzer- und System-Ein/-Ausgabe

execfile: Hier sind die Funktionen zur Analyse der Starteingabe, die Help-
Funktion und die Systemschnittstelle implementiert. In dieser Datei

werden auch die dem UNIX-System zugédngliche Drucker definiert.

4.) Erkldrungskomponente

ek: Toplevelfunktionen zur Erkldrungskomponente.

ek-ausgabe: Ausgabefunktionen zur Erkldrungskomponente.

5.) Hauptsteuerung

unixpert.lader: Diese Datei steuert das Laden der Files fiir die verschiedenen
Systemkomponenten und startet das Expertensystem.
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Jisprc.unixpert2: Fiir ein automatisches Laden von micro-UNIXPERT.2 im LISPLOG-
System erforderliche Initialisierungsdatei, die nach dem Starten des
LISP-Systemes die LISPLOG-Spracherweiterung einbindet und mit
unixpert2.lader startet.

unixpert2b: UNIX-Stapeldatei die das LISP-System startet.

7.2 Anpassen an verschiedene Druckerkonfigurationen

Um micro-UNIXPERT.2 an verschiedene Drucker anpassen zu konnen, miissen in der
Datei fiir die System-Ein-/Ausgabe "execfile" alle Drucker mit ihren Optionen und
Klartextbezeichnungen eingetragen werden. Fiir die Konfiguration an der Universitit

Kaiserslautern muf} diese Parametrisierung folgendermaf3en aussehen:

(setq Available-Printer

i
(Ip B48 Bau48 48)
(Ipb14 B14 Baul4 14)
(Ip48211 B48211 Bau48-Raum211 48211)
)
Dies bedeutet:

Es gibt insgesamt drei Drucker, die direkt (nicht iiber das Ethernet) angesprochen werden
konnen. Dies sind :

Drucker mit Option lp, den der Anwender von micro-UNIXPERT.2 auch synonym als
B48, Bau48 oder 48 bezeichnen kann.

Drucker mit Opton Ipb14, den der Anwender auch als B14, Baul4 oder 14 bezeichnen
kann.

Drucker mit Option 1p48211, den der Anwender auch als B48211, Bau48-Raum211 oder
48211 bezeichnen kann.

Drucker, die nur iiber das Ethernet ansprechbar sind, kénnen von micro-UNIXPERT.2
nicht behandelt werden.

o






7.3 Aufruf des Systems

micro-UNIXPERT.2 kann nach Ausfiihren des Druckbefehles der fehlerhaft war, direkt
mit dem Aufruf : "'UNIXPERT2X' auf UNIX-Kommandoebene gestartet werden. Darauf
hin wird, nach Kopieren der aktuellen Systembhistory, das Expertensystem aufgerufen
und der letzte Druckbefehl analysiert. Dazu ist es allerdings notig, da im ".login" - File
des aufrufenden Benutzers ein entsprechender ALIAS gesetzt ist. Dieser lautet:

alias unixpert2x '(histroy -r Ifgrep Ipr > ~/history.file ;/usr/users/unixpert2b/unixpert2b )’

8. SchluBbemerkung

Diese Arbeit ist aus einem Expertemsystem-Praktikum bei Prof. M.M.Richter im SS 1987
hervorgegangen, an dem neben dem Autor auch

Peter Clausen, Christoph Decker, Thomas Ernst, Georg Seul und Ralf Scheidhauer
beteidigt waren.

Das beschriebene micro-Unixpert.2 hat bereits teilweise Eingang in micro-Unixpert.M
gefunden, das in einer Diplomarbeit von Michael Lessel [Lessel 1988] entwickelt wurde.
Mehrere mogliche Weiterentwicklungen der UNIXPERT-Systeme sind zur Zeit in der
Diskussion.
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Anhang A:

Beispieldialog-1

--- UNIXPERT?2 wird gestartet -----
BITTE WARTEN

Franz Lisp, Opus 38.89 mit Cmu-, Ktu- und Flavors-Erweiterungen 08.02.1985

Patch Nr. 38.3 geladenNr. 38.4 geladenNr. 38.5 geladenSystem geladen.
Version umfasst :

- LISPLOG Interpreter Version 2

- Box Modell Tracer

- Modul System

- schaltbare Quotierungsautomatik

- Streams

- Indexierungssystem
LISPLOG mit: (lisplog)

Loading UNIXPERT2 Version 2.0

consulting vordiagnoseBackward - InterpreterSystem-Ein-AusgabeErklaerungs-

Komponente
sk sk sk ok sk 3k ok s ok sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk skeokeok

*

UNIXPERT-2

Diagnose-System zur Fehlersuche
in UNIX-Druckauftraegen.

* K K K K ¥ X
¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ x ¥

sk 3k sk 3k sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko ok sk sk skokokok

Sie hatten Probleme beim AbsetzenUNIX-Druckauftrages?
beschreiben Sie Ihr Problem: der druck ist nicht gekommen

Druck ist nicht angekommen

bestaetigen Sie die Analyse Ihres Problemes (ja/nein)
> ja
Beginn der Vordiagnose
welchem Drucker sollte der Druck laufen ?  help
Drucker sind:

Bau48

Baul4

Bau48-Raum211

Bau34
IRZ
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welchem Drucker sollte der Druck laufen ? Bau48-Raum211
Vordiagnose ist beendet ! Noch Fragen ?

> help

Die Vordiagnose ist nun beendet: Jeder der folgenden vier Diagnosebereiche mit einem
Certainty-Factor zwischen 1 und -1 belegt:

funktionsstoerung-drucker
fehler-file
fehler-druckbefehl
falscher-drucker
koennen Sie sich
, die wahrscheinlichen (positiven)die unwahrscheinlichen (negativen) eine bestimmte
Anzahl von Diagnosebereichen (1 - 4)
lassen

> alle

Die Bereiche sind:
fehler-falscher-drucker 0.855
fehler-file O
funktionsstoerung-drucker 0
fehler-druckbefehl -0.855
keine weiteren Bereiche

> fehler-falscher-drucker

Diagnosebereich wurde gewaehlt, weil folgende Praemissen gelten:
in-warteschlange -1

richtiger-drucker -1

fehler-druckbefehl -0.855

druckgekommen -1

Es gibt keine weiteren Praemissen

> richtiger-drucker
(richtiger-drucker)

Regel Nr. 6 hat gefeuert

Es gelten folgende Praemissen:
(ungleich B48 B48211) 1
(wohindruck B48211) 1
(defaultprinter B48) 1
(loginnil) 1

(option nil) 1
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keine weiteren Praemissen
Aufgrund dieser Praemissen wurden folgende Hypothesen erschlossen:

richtiger-drucker -1
keine weiteren Hypothesen

> fehler-druckbefehl
Diagnosebereich wurde gewaehlt, weil folgende Praecmissen gelten:
datei-korrekt 0.9

option-korrekt 1

Es gibt keine weiteren Praemissen

> datei-korrekt
(datei-korrekt)

Regel Nr. 11 hat gefeuert

Es gelten folgende Praemissen:

(datei-vorhanden xps) 1

(dateiname xps) 1

keine weiteren Praemissen

Aufgrund dieser Praemissen wurden folgende Hypothesen erschlossen:

datei-korrekt 0.9
keine weiteren Hypothesen

> weiter

Beginn der Hauptdiagnose

Aufruf Systemfunktion : (default-printer)

Aufruf Systemfunktion : (targetprinter)

Enddiagnose :

Ich vermute folgenden FEHLER:

Der Druck ist zum Defaultprinter gegangen

Als ABHILFE schlage ich vor :
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Der richtige Druckbefehl lautet :
lpr -P1p48211 xps
Der Druck liegt jetzt beim default-printer in B48

Ist der Fehler behoben ?

> ja

Ich freue mich,dass ich Ihnen helfen konnte.

Auf Wiedersehen !!!

> exit
exit

script done on Wed Apr 19 13:53:09 1989
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Beispieldialog-2

Script started on Wed Apr 19 13:54:04 1989

> Ipr -Plp48211 xps

> unixpert2x

----- UNIXPERT?2 wird gestartet -----
BITTE WARTEN

Franz Lisp, Opus 38.89 mit Cmu-, Ktu- und Flavors-Erweiterungen 08.02.1985

Patch Nr. 38.3 geladen
Patch Nr. 38.4 geladen
Patch Nr. 38.5 geladen
LISPLOG System geladen.

Diese Version umfasst :
- LISPLOG Interpreter Version 2
- Box Modell Tracer
- Modul System
- schaltbare Quotierungsautomatik
- Streams
- Indexierungssystem

Starte LISPLOG mit: (lisplog)

Loading UNIXPERT2 Version 2.0
consulting vordiagnose

consulting Backward - Interpreter
consulting System-Ein-Ausgabe

consulting Erklaerungs-Komponente
ke ok 3k ok o ok ok sk ok sk sk sk sk sk ofe ok ok ok ok Sk sk sk sk ok ok ok ok sk skokok ok sk sk kokok ok

k3
UNIXPERT-2

in UNIX-Druckauftraegen.

¥ X ¥ ¥ X ¥ x *

*
*
%
* Diagnose-System zur Fehlersuche
*
*
*

3k 3k sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk skl sk sk sk sk skeskeok sk sk sk skokok sk

Sie hatten Probleme beim Absetzen
eines UNIX-Druckauftrages?

Bitte beschreiben Sie Thr Problem: der druck ist nicht gekommen

Der Druck ist nicht angekommen

Bitte bestaetigen Sie die Analyse Ihres Problemes (ja/nein)
> ja

Beginn der Vordiagnose
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Auf welchem Drucker sollte der Druck laufen ? 48211

Die Vordiagnose ist beendet ! Noch Fragen ?

> help

Die Vordiagnose ist nun beendet: Jeder der folgenden vier Diagnosebereiche
wurde mit einem Certainty-Factor zwischen 1 und -1 belegt:

funktionsstoerung-drucker
fehler-file
fehler-druckbefehl
falscher-drucker
Sie koennen Sie sich
alle,
nur die wahrscheinlichen (positiven)
nur die unwahrscheinlichen (negativen)
oder eine bestimmte Anzahl von Diagnosebereichen (1 - 4)

ausgeben lassen

> alle

Die Bereiche sind:

funktionsstoerung-drucker 0.684

fehler-file 0O

fehler-druckbefehl -0.855

fehler-falscher-drucker -1

keine weiteren Bereiche

> fehler-druckbefehl

Diagnosebereich wurde gewaehlt, weil folgende Praemissen gelten:
datei-korrekt 0.9

option-korrekt 1

Es gibt keine weiteren Praemissen

> funktionsstoerung-drucker

Diagnosebereich wurde gewaehlt, weil folgende Praemissen gelten:

richtiger-drucker 1

fehler-druckbefehl -0.855
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Es gibt keine weiteren Praemissen

> weiter

Beginn der Hauptdiagnose

Aufruf Systemfunktion : (targetprinter)

Enddiagnose :

Ich vermute folgenden FEHLER:

Der Drucker B48211 ist ausgeschaltet .

Als ABHILFE schlage ich vor :

Schalten Sie den Drucker €in !
Der Zieldrucker ist B48211
Schicken Sie den Druck dann noch mal ab.

Ist der Fehler behoben ?

----> help

Sie haben die Moeglichkeit folgendes einzugeben:

- Ja
- nein (dann versuche ich,einen anderen Fehler zu
diagnostizieren)
- aus(geschlossen) (dann erklaere ich IThnen,welche moeglichen
Fehler ich bereits ausgeschlossen habe)
- wie (dann erklaere ich Ihnen,wie ich auf die
Loesung gekommen bin)

----> wie

Mit Strategie 1 habe ich bewiesen:

ausgeschaltet(_drucker)
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Praemissen :
(1) BA48211 is #(targetprinter)
(2) not(#(file-in-queue))
(3) ask(druckgekommen)
(4) false(druckgekommen)

Tippen Sie : O fuer 'warum ?' (nur sinnvoll waehrend Diagnose !!!)
n fuer 'Wie wurde n-te Praemisse bewiesen 7'
<Praed> fuer 'Wie wurde <Praed> bewiesen 7'
z fuer 'zurueck zur letzten Frage'
q fuer quit

> 2

*kkkk Systemaufruf ***k*
Tippen Sie : O fuer 'warum ?' (nur sinnvoll waehrend Diagnose !!!)
n fuer 'Wie wurde n-te Praemisse bewiesen 7'
<Praed> fuer 'Wie wurde <Praed> bewiesen ?'
z fuer 'zurueck zur letzten Frage'
q fuer quit
> z
Mit Strategie 1 habe ich bewiesen:
ausgeschaltet(_drucker)
Praemissen :
(1) B48211 is #(targetprinter)
(2) not(#(file-in-queue))
(3) ask(druckgekommen)

(4) false(druckgekommen)

Tippen Sie : O fuer 'warum ?' (nur sinnvoll waehrend Diagnose !!!)
n fuer "Wie wurde n-te Praemisse bewiesen ?'
<Praed> fuer 'Wie wurde <Praed> bewiesen ?'
z fuer 'zurueck zur letzten Frage'
q fuer quit

> 4

Ak koK Vordiagnose kkskksk
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Tippen Sie : 0 fuer 'warum ?' (nur sinnvoll waehrend Diagnose !!!)
n fuer 'Wie wurde n-te Praemisse bewiesen ?'
<Praed> fuer 'Wie wurde <Praed> bewiesen ?'
z fuer 'zurueck zur letzten Frage'
q fuer quit
>z
Mit Strategie 1 habe ich bewiesen:
ausgeschaltet(_drucker)
Praemissen :
(1) B48211 is #(targetprinter)
(2) not(#(file-in-queue))
(3) ask(druckgekommen)

(4) false(druckgekommen)

Tippen Sie : O fuer 'warum ?" (nur sinnvoll waehrend Diagnose !!!)
n fuer 'Wie wurde n-te Praemisse bewiesen ?'
<Praed> fuer 'Wie wurde <Praed> bewiesen 7'
z fuer 'zurueck zur letzten Frage'
q fuer quit

> q

Enddiagnose :

Ich vermute folgenden FEHLER:
Der Drucker B48211 ist ausgeschaltet .

Als ABHILFE schlage ich vor :

Schalten Sie den Drucker ein !
Der Zieldrucker ist B48211
Schicken Sie den Druck dann noch mal ab.

Ist der Fehler behoben ?

> ja
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Ich freue mich,dass ich Thnen helfen konnte.

Auf Wiedersehen !!!
exit

> exit

exit

script done on Wed Apr 19 14:04:27 1989
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