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Vorwort: Was und Wie

Dies ist der Endbericht der Projektgruppe 343, die sich ein Jahr lang mit der Erstellung einer
Bibliothek zur Unterstiitzung der Entwicklung von Agenten fiir die Suche im Internet beschiftigt
hat. Dieser Bericht ist in die drei folgenden Teile unterteilt:

PG 343 — Intelligente Internet—Softbots
In diesem Abschnitt werden die einzelnen Phasen, die die Projektgruppe (PG) durchlaufen
hat, beschrieben. Mit Ausnahme der Einleitung geschieht dies in chronologischer Reihenfol-
ge. Die jeweiligen Texte spiegeln also den Stand der Dinge in der jeweiligen Phase wider. So
kann es durchaus passieren, daf sich Ansichten — genau wie im zeitlichen Ablauf der PG —
im Verlauf des Berichtes dndern. Dies ist durchaus so gewollt, um den Entwicklungsprozef,
den die PG durchlaufen hat, zu verdeutlichen.

Benutzungshandbuch BoTISHELLY
Dieser Teil ist das Handbuch der Bibliothek, die wihrend der PG entstanden ist. Zu der “Be-
dienungsanleitung” unseres “Produktes” gehért aukerdem die von JavaDoc erzeugte HTML~
Dokumentation der Java—Klassen unserer Bibliothek.

Benutzungshandbuch Firmenagent
Um die Funktionalitidt unserer Bibliothek zu demonstrieren, hat die PG sie dazu benutzt,
um einen Agenten zu implementieren, der die Homepages von Firmen im Internet finden soll.
Dieser Teil des Berichts ist das Handbuch zu diesem Agenten, in dem dessen Benutzung und
einige implementierungstechnische Details beschrieben werden.
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Kapitel 1

Projektbeschreibung und
Themenaufbereitung

1.1 Einfiihrung und Motivation

Elektronische Medien und speziell das World Wide Web (WWW) gewinnen an immer starkerer
Bedeutung sowohl fiir gewerbliche Anwendungen als auch fiir unser tédgliches Leben. Mit dem
neuen Angebot von Informationen geht aber auch eine steigende Uberlastung einher. Nur wenige
der angebotenen Informationen sind fiir uns interessant und diese gehen vielfach in der Informa-
tionsflut unter. Deshalb brauchen wir Software-Tools, die uns beim Herausfiltern von fiir uns
relevanten Informationen unterstiitzen.

Das Information Retrieval stellt hierzu viele Basistechniken zur Verfiigung. Ein Grofteil der Infor-
mationen auf dem WWW sind als Textdokumente gespeichert. Mit Methoden des Text Retrievals
kann in Suchmaschinen wie Lycos, Altavista oder Excite in Dokumenten nach Schliisselwortern ge-
sucht werden. Obwohl mit diesen Suchmaschinen bereits einige Erfolge bei der Informationssuche
erzielt werden konnen, haben sie einige grundlegende Probleme.

Kein WWW-Katalog ist vollstandig: Durch die hohe Dynamik des WWW kommen stiandig
neue Dokumente und Informationsquellen hinzu, wihrend alte wegfallen.

Es wird nur nach Stichworten gesucht, nicht nach Inhalten: Der Typ der Seite, auf der
ein Schliisselwort vorkommt, wird durch Suchmaschinen nicht unterschieden (z. B. Personal
Home Page oder veraltete Seite tiber eine Konferenz von vor 3 Jahren). Desweiteren ist oft
die Semantik einer Anfrage dem Benutzer unklar.

Heutzutage werden diese Probleme meist noch manuell behandelt. Angenommen wir suchen die
Personal Home Page einer Person. Zuerst probiert man mehrere Suchmaschinen durch, bis man
den Namen der Person findet. Dann geht man manuell die Liste der Treffer durch, bis man endlich
eine vielversprechende Seite findet. Oftmals ist diese Seite dann noch nicht die Personal Home
Page. Aber vielleicht ist es eine Seite iiber ein Projekt, an welchem die Person arbeitet. Von dort
gelangen wir dann endlich iiber einen Hyperlink zur gewiinschten Home Page.

Wenn es mit der Suche nicht so reibungslos klappt, werden wir vielleicht noch andere Strategien
anwenden. Zum Beispiel kénnen wir mit einem der EMail-Adrefbiicher die EMail-Adresse der
Person herausfinden. An der EMail-Adresse kénnen wir dann den Arbeitgeber bzw. Internet-
Provider der Person ablesen, was uns dann wahrscheinlich zu ihrer Home Page fiihrt. Unzahlige
andere Strategien, welche die vielen auf dem WWW verfiigbaren Informationsdienste benutzen,

sind ebenfalls denkbar.
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In der hier vorgestellten PG soll diese Art von Informationssuche automatisiert werden. Hierbel
soll ein agentenbasierter Ansatz verwirklicht werden. Jeder Agent ist ein Experte fiir bestimmte
Informationsobjekte, nach denen er auf Befehl des Benutzers sucht. Dabei sollen Agenten komplexe
Strategien anwenden kdnnen, wie sie sonst auch von einem Menschen benutzt wiirden. Mogliche
Informationsobjekte sind z. B.

e Personal Home Pages

Projekte
e Firmen

Produkte

e Nachrichten

Publikationen

Agenten koénnen vielfiltige Informationsdienste und auch sich gegenseitig benutzen. Um z. B. eine
Publikation zu finden, kann man zuerst die Personal Home Page des Autors finden lassen. Mit
Methoden der Textklassifikation erkennt ein Agent, wann er die gewiinschte Seite gefunden hat.

Zur Entwicklung solcher Agenten ist es notwendig, verschiedene Techniken und Methoden zu
integrieren. Dies ist eine der zentralen Herausforderungen dieses Projekts. Wir werden zeigen,
wie

Textklassifikation,

Maschinelles Lernen,
e Planen und

e Wissenreprisentation

in einem Agenten kooperativ eingesetzt werden kénnen.

1.2 Definition des Projektziels

Aufbauend auf der Seminarphase zu beginn der PG, hat die Projektgruppe drei alternative Suchs-
zenarien erstellt. Mit Hilfe diese Szenarien wurden dann die endgiiltigen Projektziele festgelegt.

Das Ziel ist die Entwicklung einer Agenten—Shell (BoTISHELLY), die modular aufgebaut ist. Es
handelt sich dabei um eine Bibliothek, die die notwendigen Grundoperationen zur effizienten
Implementierung von Internet—Agenten (Softbot) fiir die Informationssuche zur Verfiigung stellt.

Modularitdt soll insbesondere bedeuten, daf verschiedene Ansétze z. B. zur Planung, Wissens-
reprisentation und Klassifikation eingebaut werden kénnen, ohne daf zusitzliche Anderungen in
anderen Teilen der Bibliothek notwendig sind. Auferdem soll sie Nebenldufigkeit, Mehrbenutzer-
fahigkeit und Any-Time-Algorithmen unterstiitzen. Eine anpakbare Benutzerschnittstelle sowie
eine automatische Datenverwaltung sind vorgesehen.

Die Shell soll aber nicht fiir bestimmte Sachgebiete konfiguriert sein.
Zusammenfassend ergeben sich also folgende Anforderungen an BOTISHELLY als Ziel der Projekt-

gruppe:

1. Modularitat
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2. Domé&nenunabhangigkeit

3. Anpassungsfahigkeit an ein sich schnell verdnderndes Web

4. Verwirklichung intelligenter Suchstrategien

5. inhaltliche Bewertung der Suchergebnisse

6. Bereitstellung aller Grundbausteine, um konkrete Agenten mit wenig Aufwand zu realisieren

7. Integration verschiedener Methoden der kiinstlichen Intelligenz in einer einzigen Bibliothek,
die dariiberhinaus auch Module fiir Internetzugriffe und fiir die Verwaltung von im Mehrbe-
nutzerbetrieb laufenden Agenten bereitstellt.

Um die Funktionalitdt der Shell zu demonstrieren und sie experimentell zu evaluieren, werden wir
basierend auf BOTISHELLY einen Agenten prototypisch implementieren.



Kapitel 2

Seminarphase

2.1 Die Seminarfahrt

Am Anfang der PG war eine Phase geplant, in der durch Vortriage die Grundlagen fiir die spétere
Arbeit geschaffen werden sollten. Es wurden die folgenden Themen vergeben:

e Was ist ein Agent?

e Softbots

e Einfilhrung in das Information Retrieval

e Textklassifikation und maschinelles Lernen
e Ausgewidhlte Metasuchmaschinen

e Internetprogrammierung

e Klassisches Planen

e Nichtklassisches Planen

e Reinforcement Learning

e CiteSeer und Coral

e Wissensreprasentation: Frames

Jeder (der studierenden) PG—Teilnehmer hatte zu einem der Themen einen Vortrag vorzubereiten.
Die schriftlichen Ausarbeitungen zu diesen sind im Anhang zu finden.

Die Vortrage wurden auf einem Kompaktseminar gehalten, das am 9. und 10. April 1999 in
der Jugendherberge in Wetter Eshorn stattfand. Diese Seminarfahrt sollte auch zum gegeseitigen
Kennenlernen dienen. Am FEnde dieses Kompaktseminars stand der Beginn der Diskussion iiber
die Ziele der PG. Ein wesentlicher Teil dieser Diskussion bestand darin, zu kldren, was realistisch
bzw. machbar erscheint und was nicht.

Die Diskussion wurde in den zweimal wochentlich stattfindenden PG—Treffen fortgefithrt. Die
Ergebnisse sind im n&chsten Abschnitt beschrieben.

Lals Beispiele fiir dom#nenspezifische Suchagenten im Internet — hier Literatursuche

10



2.2. ERGEBNISSE DER SEMINARPHASE 1
2.2 Ergebnisse der Seminarphase

Im Verlauf der Seminarphase hatten sich folgende Aspekte herauskristallisiert:

1. Die Agenten—Shell soll im Sinne eines Baukastens modular aufgebaut und erweiterbar sein.
Die Shell selbst soll doménenunabhéngigsein, aber die Realisierung von doménenspezifischen
Agenten unterstiitzen. Die Shell soll einen “Retrieval-Ansatz”, Module zu Planung und
Wissen sowie Moglichkeiten zur Bewertung durch den Benutzer zur Verfiigung stellen. Unter
den “Retrieval-Ansatz” fallen folgende Anforderungen:

¢ Informationen suchen/finden
o Ahnliches finden
e andere Dienste benutzen

e Synonyme beriicksichtigen

Die Bewertung durch den Benutzer konnte durch Relevanzpriifung/Feedback erfolgen. Zur
Unterstiitzung der Benutzer kénnten auch Benutzerprofile erstellt werden.

Zu den Modulen zu Planung und Wissen gibt es folgende Uberlegungen:

e Das Verhiltnis zwischen festen Strategien und Planung mufs gekldrt werden. Bei der
Konstruktion der Planungskomponente ist auf ein verniinftiges Verhéltnis zwischen Fle-
xibilitdt und Aufwand zu achten. Eine “Explosion” des Planungsaufwandes mufs ver-
mieden werden.

o Moglichkeiten, um Strategien (Pline) zu lernen, sollen erforscht werden.

e Doménenbezogenes Sachbereichswissen muf in die Planung einfliefsen.

2. Der konkrete Agent, der mit Hilfe der Shell am Ende der PG erstellt wird, soll fiir einen
Anwendungsbereich sein, der durch existierende Agenten (noch) nicht (so stark) abgedeckt
ist. Denkbar wire ein Agent fiir Software—Suchen oder fiir integrierte Suchen in Universi-
tatsdoménen. Zudem soll er anpassungsfdhig an ein sich schnell verdnderndes Web sein. Fiir
den Benutzer sollte er einfach und ohne groke Erklarungen zu bedienen sein. Zu klaren ist
der Grad der Spezialisierung und die Geschwindigkeit des Agenten. Zur Diskussion stehen
Online—, Offline- und Anytime-Algorithmen.

Im weiteren miissen wir immer zwischen Agentenbenutzer und Shellbenutzer unterscheiden.
Der Agentenbenutzer ist der Anwender, der iiber eine graphische Schnittstelle spater unseren
Agenten nutzen kénnen wird. Der Shellbenutzer ist der Anwender, der unsere Bibliothek nutzt,
um sich einen eigenen Agenten zusammenzubauen.

Nach ausgiebiger Diskussion dariiber, welche Komponenten wir auf jeden Fall fiir unsere Agenten—

Shell brauchen, ergibt sich folgende Gliederung:

e WRK kiirzt Wissensrepréasentationskomponente ab. Diese umfaft die Planungsoperatoren
und das Doménenwissen, das sich in Faktenwissen und Zustandswissen aufteilt.

e Planer: Wie werden Daten beschafft und welche Suchstrategien/Pline werden verfolgt?

e Die I/0 ist die Ein-/Ausgabeschnittstelle fiir den Agentenbenutzer. Sie hat die Aufgabe,
Eingaben und Feedback des Agentenbenutzers entgegenzunehmen, Nachfragen und Ergeb-
nisse des Agenten auszugeben sowie Debug— und Statistikausgaben (Logs) zu erzeugen.

e Die Datenbeschaffung ist fiir das Besorgen von Informationen aus dem Netz zustindig.
Dies soll per HT'TP, FTP und Anfragen an Suchmaschinen und andere Agenten erfolgen.

e Die Datenanalyse enthilt die Klassifikatoren, z. B. Textklassifikatoren, und Utilities.
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Bei dem Versuch, den Datenfluls zwischen den einzelnen Komponenten zu modellieren, fallt auf,
dak eine zentrale Steuereinheit fehlt. Der Einbau der Steuereinheit in das Modell sowie deren Be-
standteile (Ablaufkontrolle, Planausfithrung etc.) sind nicht offensichtlich. Es stellt sich die Frage,
ob eine eigenstindige Ablaufkontrolle notwendig und gewiinscht ist, oder aber die verschiedenen
Module autonom und gleichberechtigt miteinander kommunizieren sollen.

Um unsere grobe Aufteilung in Module zu konkretisieren (z. B. Klassen, Methoden, Datenfluf),
sollen fiktive Suchen, die Softbots ausfiihren kénnten, durchgespielt werden. Diese Szenarien sind
in I 3.1 beschrieben.



Kapitel 3

Modellierungsphase

3.1 Konkretisierung durch Agentenszenarien

Da nach der Seminarphase — wie schon im vorigen Abschnitt erwédhnt — zwar klar schien, welche
einzelnen Komponenten fiir die Shell benétigt werden wiirden, aber nicht, wie der Kontrollflufs
zwischen diesen in einem spateren Agenten aussehen konnte, wurde beschlossen, einige fiktive
Suchen durchzuspielen. Es wurden drei Kleingruppen gebildet. Jede sollte sich iiberlegen, wie ein
Agent, der eine der drei folgenden Aufgaben zu bewiltigen hat, vorgehen koénnte:

o Software—Suche

e Biichersuche

e Homepage—Suche

Die dabei entstandenen Agentenszenarien und die Ergebnisse bzw. Erkenntnisse, die wir aus diesen
fiir die weitere Modellierung gewonnen haben, sind in den nichsten Abschnitten beschrieben.

3.1.1 Softwaresuche
Entwurfsbeschreibung

Systemkontrolle Die Systemkontrolle verwaltet den Gesamtablauf des Suchens. Sie stolt zu-
néchst die Benutzungsschnittstelle an, um der Benutzerin die Méglichkeit zu geben eine Suchanfra-
ge einzutippen. Danach stoft die Systemkontrolle den Planer an, damit er einen Plan entwickeln
kann, der das Suchproblem l&sen soll. Ist ein solcher Plan vom Planer zuriickgeliefert worden,
wird der Plan an den Planausfiihrer iibergeben.

Nun existieren zwei denkbare M&glichkeiten:

1. Die Systemkontrolle wartet auf das Ergebnis des Planausfiihrers und stokt den Planer im
Falle eines Fehlschlages erneut an oder présentiert der Benutzerin das Ergebnis.

2. Die Systemkontrolle stéft in jedem Fall den Planer nochmals an, um evtl. einen besseren
Plan zu erhalten. Dieser Plan kann z.B. besser werden, weil dem Planer mehr Zeit/Suchraum
zur Verfiigung gestellt wird oder weil der zweite Plan schon mit Erkenntnissen aus der
Planausfiithrung des ersten Plans arbeiten kann. Auch die Planausfilhrung eines zweiten
Plans erdffnet im Wesentlichen zwei Moglichkeiten:

13
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(a) Die serielle Ausfithrung der erarbeiteten Pldne. Dabei werden die fertigen Plane in der
Systemkontrolle zwischengespeichert.

(b) parallele Abarbeitung der erarbeiteten Plane in mehreren Planausfithrungsinstanzen.

Am Schluss der Suche schickt die Systemkontrolle der Benutzungsschnittstelle eine Nachricht, die
Ergebnisse zu préasentieren.

Planer Der Planer soll eine Mischung aus klassischem und konditionalem Planer sein. Einerseits
soll die Welt abgeschlossen sein, d.h. zu jedem Planungszeitpunkt wird nur mit den Fakten
gearbeitet, die in der Wissensdatenbank zu finden sind, andererseits soll er aber auch Wissen um
Alternativen und Beobachtungen haben. Um auf die Beobachtungen reagieren zu kénnen, kénnen
Alternativteilpldne geplant werden, die die Planausfithrung gemif der Beobachtung ausfiihrt.

Die Operatoren, die dem Planer zur Verfiigung stehen, holt er sich aus der Operatordatenbank.
Zur Planung werden, neben den Fakten aus der Wissensdatenbank, ausschliefslich die Vor- und
Nachbedingungen der Operatoren benutzt.

Operator Ein Operator besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten:

1. der Vorbedingung, die erfiillt sein muf, um den Operator anzuwenden.
2. der Nachbedingung, die erfiillt ist, nachdem der Operator angewendet wurde.

3. dem ,Effektor, d.h. die Beschreibung der Handlung, die der Operator reprisentiert (i.A.
also ein Net—Service-Aufruf oder ein Datenanalyse—Aufruf).

Die Operatoren werden in der Operatorendatenbank gespeichert.

Planausfiithrer Der Planausfiithrer ist ein Knecht der Suche. Er arbeitet den vorgegebenen
Plan Schritt fiir Schritt ab. Dabei benutzt er ausschliesslich die , Effektoren der Operatoren. Er
beachtet nicht die Vorbedingungen der Operatoren. Sollte dadurch ein Fehler im Plan auftreten,
so meldet die Planausfithrung diesen Fehler an die Systemkontrolle und wartet auf einen neuen
Plan.

Net-Service Die Net—Service—Komponente beinhaltet die Funktionen, die es ermdglichen exter-
ne Daten zu erhalten. Das werden in unserer Anwendung zwar hauptsichlich Internetschnittstellen
sein, konnen aber auch ,lokale“ Datenbanken im Intranet oder auf der Festplatte sein. Zugriffe
auf agenteneigene Daten werden jedoch nicht iiber diese Komponente abgewickelt.

Datenanalyse Die Datenanalyse umfasst drei Gebiete: Lernen/Klassifizieren von Benutzern,
Lernen /Klassifizieren der gefundenen Daten und sog. Content-Services, die die Struktur der ge-
fundenen Daten zur Weiterverarbeitung aufbereiten sollen.

Alle dre1 Datenanalysegebiete arbeiten auf den nichtklassifizierten bzw. nichtbearbeiteten Daten
des Datenbehélters oder falls eine mehrstufige Klassifikation vorgesehen ist, auf den vorklassifi-
zierten Daten.

Klassifikatoren Die Klassifikatoren klassifizieren die gefundenen Daten in die vom Shellbenut-
zer vorgegebenen Klassifikationsklassen. Die Diskriminanten fiir die Klassifikation sollen
von den Klassifikatoren erlernt werden. In die Klassifikation kann je nach Klassifikator ein
Benutzerprofil eingehen.
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Begriffslerner Dieser Lerner soll es nach einiger (Trainigs—)Zeit ermdglichen die Suchanfragen
durch sachverwandte Schliisselworter (die gelernt werden sollen) zu unterstiitzen.

Relevance-Feedback-Lerner Dieser Lerner soll einerseits der Benutzerprofilerstellung dienen,
aber andererseits auch den Begriffslerner(I 3.1.1) unterstiitzen, indem ,wichtige” Seiten als
zum Thema passend angesehen werden und daraus sachverwandte Begriffe extrahiert werden.

Content Service Diese Datenanalysestufe soll die geholten Webseiten parsen, die Links extra-
hieren, sowie andere Vorarbeiten zur weiteren Analyse der gefundenen Daten erledigen.

Wissensreprisentationskomponente Die Wissensreprisentationskomponente gliedert sich in
die Operatorendatenbank, die Wissensdatenbank, die Benutzerprofile und den Datenbehélter.

Operatorendatenbank In der Operatorendatenbank sind die Operatoren (I 3.1.1) fiir das Pla-
nen und die Planausfiihrung abgelegt.

Wissensdatenbank Die Wissensdatenbank soll das Faktenwissen der Suchmaschine beinhalten.
Diese Fakten miissen so abgelegt werden, dass die Klassifikatoren, der Planer und die Plan-
ausfiilhrung effizient auf sie zugreifen kénnen.

Benutzerprofile Die Benutzerprofile, die dabei helfen sollen, dass der Benutzerin auch das pra-
sentiert wird, was sie/er wirklich sucht, werden hier abgelegt.

Datenbehélter Der Datenbehilter soll als Dateneimer dienen. Hier legen alle Komponenten ihre
Daten ab, damit sie von den Datenanalysekomponenten in Wissen iiberfithrt werden kénnen.

Benutzungsschnittstelle Die Benutzungsschnittstelle dient zur Kommunikation mit der Be-
nutzerin. Relevance-Feedback-Daten werden durch diese Komponente genauso gewonnen wie die
eigentliche Anfrage und die Prasentationsmoglichkeit der gefundenen Seiten.

konkretes Implementierungsbeispiel

Interface (Benutzungsschnittstelle) Uber das nachfolgend skizzierte graphische Interface
interagiert die Benutzerin mit dem Softwareagenten. Die drei wesentlichen Elemente des Interface
sind

o cine Maske mit mehreren Attribut-Wert Eingabefeldern zur Charakterisierung der gesuchten
Software:!
Produkt
Version > 1.0
Firma

Lizenz

Domine Graphuvisualisierung

o ein Select-Button zur Festlegung auf einen der vorgegebenen doménenspezifischen Schwer-
punkte.

Schwerpunkt <Info, Download, Manual, Tutorial, FAQ>
( = Klassifikationskisten)
Der N-TEXT-KLASSIFIKATOR arbeitet bzgl. dieser Schwerpunkte. Thre relative Gewich-
tung bestimmt die Ergebnisprisentation (vgl. Ausfiihrungen zum genannten Operator weiter
unten).

IDie konkreten Feldbelegungen und Unterstreichungen stellen die Eingabe fiir die Beispielsuche in Abschnitt I
3.1.1 dar.
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e ein Select-Button zur Vorgabe der maximalen Suchzeit. Sinnvollere Werte ergeben sich
vielleicht durch den Agenten-Einsatz in der Praxis.

| Zeitangabe <3 Min, 10 Min, jiingstes Gericht > |

Planungsoperatoren Damit der Planer immer einen initialen Teilplan erstellen kann, muf
sichergestellt sein, dak nach Eingabe von Daten iiber das Interface wenigstens ein Operator an-
wendbar 1st. Dies sichern die folgenden beiden Festlegungen:

1. Sobald iiber das Interface Daten D eingegeben werden, gilt
{ rohdaten(D) } |hier etwa

{ rohdaten([version=>1.0, domaene=graphvisualisierung,
schwerpunkt=download, zeitangabe=10min]) }

2. Ausserdem ist vorgegeben:
{ machine(www.softcrawler.com) }
{ machine(www.metacrawler.com) }

Zwei Operatoren dienen der Datenbeschaffung,

o der eine realisiert Anfragen an Suchmaschinen,

{ rohdaten(D), machine(M) }
SUCHANFRAGE(M,D)
{ suchergebnis(E) }

o der andere fiillt, wenn méglich, nichtbelegte Attribut-Wert Felder des Interface iiber den
Abgleich mit einer lokalen Software-Datenbank auf.

{ not(feld_belegt(F)) }

LOKALES SW _FILE(F)

{ feld_belegt(F) XOR not(feld(belegt(F))) }

Operatoren zur Analyse eingeganger Daten sind:

e Ein Operator zur Auswertung der Inferface-Eingaben.
{ rohdaten(D) }

MASKENAUSWERTER(D)
{ gewichtung_der klassi_kisten(G), feld_belegt(F) for some F}

e Ein Linkchecker, der referenzierte Dokumente auf ihre Existenz iiberpriift.
{ suchergebnis(E) }
LINKCHECKER(E)
{ treffermenge(T) }

e Ein bindrer Klassifikator, der eine Menge von Dokumenten bzgl. der Belegung eines Attribut-
Wert Feldes klassifiziert.
{ treffermenge(T), T =/= leer, feld_belegt(F)}
BIN KLASSIFIKATOR(T,F)
{ klassifizierte_treffermenge(K), T == leer }

e Ein technisch notwendiger Klassifikator, der Fakten so konvertiert, dass Operatoren rekursiv
hintereinander anwendbar sind (bei geeigneter Strategie zur Vermeidung von Endlosschlei-
fen).

{ klassifizierte_ treffermenge(K), K =/= leer}

PSEUDO KLASSIFIKATOR(K)

{ treﬂerme;ge(]() }
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e Ein Klassifikator, der eine Menge von Dokumenten bzgl. der vorgegebenen doménenspe-
zifischen Schwerpunkte sortiert. Alle nichtpassenden {ibrigen Dokumente landen in einem
speziellen Topf T ELSE, der (bei Bedarf und Zeit) mit Lernverfahren genauer analysiert
werden kann.

{ treffermenge(T), T =/= leer, gewichtung_der klassi_kisten(G)}

N TEXT KLASSIFIKATOR(T,G)

{ getypte_treffermenge(T _Info, T Download, ..., T FAQ, T ELSE), T == leer }

Die Schwerpunkte sind iiber eine anfangs vorgegebe, spiter durch Lernen verschiebbare Ge-

wichtung relativ zueinander verkniipft. Sie soll angeben, mit welchen Wahrscheinlichkeiten
klassifizierte Seiten zu dem gewiinschten Schwerpunkt fithren.

Bsp.: Gewahlter Schwerpunkt sei Download und G = [0.5,1,0.2,0.2,0.5] die Gewichtung.
Solange die Maximalzahl der zu prisentierenden Ergebnislinks nicht erreicht ist, sollen zuerst
alle Download-Seiten (1), dann alle Info- und FAQ-Seiten (0.5) und zuletzt auch Manual-
und Tutorialseiten (0.2) vorgeschlagen werden.

Beispielsuche

Die folgende Sequenz aus nummerierten Fakten und fettgedruckten Operatoranwendungen illu-
striert eine kleine Beispielsuche zur vorher beschriebenen Implementierung.

Eingabedaten sind die Beispielwerte aus Abschnitt T 3.1.1.

(1) rohdaten([version=>>1.0, domaene=graphvisualisierung,
schwerpunkt=download, zeitangabe=10min])

(2)  machine(www.metacrawler.com)
SUCHANFRAGE( (1), (2) )

(3)  suchergebnis(ref HTML_Docl)
MASKENAUSWERTER( (1) )

(4) gewichtung(0.5, 1, 0.2, 0.2, 0.5)

(5) feld belegt(domaene), feld belegt(version)
LINKCHECKER( (3) )

(6) treffermenge([urll, url2,...,urln])
BIN KLASSIFIKATOR( (6), domaene)

(7)  klassifizierte treffermenge([url2, urlb, url8, url17, url20, url34])
N_TEXT KLASSIFIKATOR( (7), (4) )

(8) getypte treffermenge( [urll7], [urls, url20], [], [url34], ], [url2, url8] )

Wenn maximal drei Ergebnislinks prasentiert werden sollen, so sind dies url5, url20 (beides Down-
loadseiten mit Gewicht 1) und url17 (Infoseite hat hoheres Gewicht 0.5 als die Tutorialseite url34
mit Gewicht 0.2).

Ablaufsteuerung ohne Plan-Komponente ?

Da die Plan-Erstellung unter Prolog stattfinden soll, diese Anbindung jedoch relativ schwierig
(und daher wahrscheinlich auch langsam) erscheint, haben wir noch einen Vorschlag erarbeitet,
das Ziel auch ohne Plan zu erreichen.

Grundidee Grundlage der Représentation ist eine relationale Datenbank. In der realen Imple-
mentierung wird man allerdings auf ein RDBMS? verzichten, da auf Persistenz kein Wert gelegt
wird. Auferdem wire der Geschwindigkeitsvorteil dieser Lésung wohl nicht mehr existent.

Neben der Datenbank bendtigen wird noch eine Menge von Operatoren. Diese Operatoren beste-
hen jeweils aus Vorbedingung und Aktion:

?Relationales-DatenBank-Managment-System
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Vorbedingung
Operator

Die Vorbedingung gibt an, auf welche Zeilen der relationalen Datenbank der Operator angewendet
werden darf.

Beispieloperatoren Ein moglicher Operator wire z.B. VerifyLink, der auf Zeilen der Datenbank
angewendet wird, in deren verified-Spalte eine Null steht:

URLS( url, verified, classified ): verified = 0
VerifyLink

Ein weiterer Operator: ClassifyLink. Dieser kann nur auf schon verifizierte URLs angewendet
werden. Damit keine URL mehrfach klassifiziert wird, bedeutet die Belegung classified=0, dal die
URL unklassifiziert ist:

URLS( url, verified, classified ): verified = 1, classified=0
ClassifyLink

Ein konkretes Beispiel Es liegen drei URLSs vor: zwei sind noch nicht verifiziert, eine URL ist
noch nicht klassifiziert:

| Tabelle: URLS |

| URL | verified | classified |
http://www.vhl.de/ 0 0
http://www.satl.de/ 1 0
http://www.vivazwei.de/ | 0 0

Es stellt sich allerdings das Problem, welcher Operator nun angewendet wird. Auf Zeilen 1 und
3 kann VerifyLink, auf Zeile 2 ClassifyLink angewendet werden. Da kein Plan existiert, miissen
gewisse Regeln definiert werden, nach denen Operatoren ausgewihlt werden, da i.d.R. mehrere
Operatoren auf die Zeilen der Datenbank angewendet werden kdnnen.

3.1.2 Buchagent
Die Komponenten und deren Zusammenspiel

Aus welchen Komponenten der Buch—Suche—Agent besteht und wie diese zusammenarbeiten, wird
durch die Grafik veranschaulicht:
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~""""7 1/OPost
- Lerner
- —— -
Benutzer A ~
~<  Interrupt durch
~ Stop-Button
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Priméar-Zyklus (Such-Zyklus)

Die eigentlich Suche, die vom Benutzer angestofsen wird, ist hiermit gemeint. Folgender Ablauf
ist bei einer Anfrage vorgesehen:

Der Benutzer stellt die Suchanfrage, d.h.
er fiillt Textfelder im Eingabeformular aus.

$.

Benutzer

Der Planer holt die Daten und Operato-

: ren aus den Fakten, vergleicht Vor- und
Nachbedingungen, und versucht seinem
Ziel (Eingabeformular zu vervollstindigen)
moglichst nahezukommen.

i Die Datenbeschaffung delegiert die Be-

fr—— schaffung an spezialisierte Interaktionsme-
Datenbeschaffung chanismen, und gibt die erhaltenen Daten
welter.

Der Filter unterscheidet die verschiedenen
Formate, und schickt den Text gegebene-
falls an den Konverter.

Die Datenanalyse probiert herauszufinden,
ob die gefundenen Daten irgendwas mit
dem Ziel zu tun haben und bewertet die-
se. Relevante Daten werden in das log-File
geschrieben, bewertete Daten flieflen in die
Fakten zuriick, und die Kontrolle geht wie-
der an den Planer, der eine neue Iteration
startet, bzw.:

i

t Der Planer beendet die Planung [posi-
o tiv/negativ] und gibt das Ergebnis an die
primére I/0.
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Sekundéir-Zyklus (Lern-Zyklus)

Der Sekunderzyklus wird von dem Agenten nach Beendigung der eigentlichen, d. h. fiir den
Nutzer “sichbaren” Suche vom Agenten gestartet, um aus der abgeschlossenen Suche “noch etwas
zu lernen”:

Entweder wurde ein Interupt ausgefiihrt

oder der Planer hat den Such-Zyklus been-
N det, dann geht die Kontrolle entweder au-
tomatisch oder vom Benutzer veranlaft an
den Lern-Zyklus. Er fragt den Benutzer,
ob er auch eine Bewertung abgeben mdoch-
te.
Der Lerner holt die Daten aus dem log-
File und dem Erfahrungswissen, interpre-
tiert diese, schreibt dies in das Erfahrung-
wissen zuriick und versucht zusammenge-
setzte Operatoren zu lernen.
Die Kontrolle geht an den Primér-Zyklus
zuriick.  Der Benutzer kann nun neue
Suchanfragen stellen oder das Programm
beenden.

Erfahrung
Wissen

3.1.3 Homepagesuche

Systembeschreibung
Eingabedaten Erstellung eines Plans

1/10 > Planer N

Datenanalyse hat kein Erfolg

Zwischenziel L

jcht
arac Datenbeschaffung
1
Datenandyse [ ----- - WRK

Erfolgreiche Suche: Daten werden angezeigt

Textklassifikation

Abbildung 3.2: Systembeschreibung
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I/0: Eingabemenii. Es wird sowohl eine Suche unterstiitzt, die sich nur auf wenige Daten

- stiitzen kann als auch auf vollstdndig ausgefiillte Felder. Die Suche
kann sich daher schwierigeer oder einfacher gestalten.

Planer: Erstellung einer Sequenz (Plan), die abgearbeitet werden muf.
Entscheidung iiber den Einsatz von Suchmaschinen, Agenten etc.

DB: Datenbeschaffung. Sammelt die Daten, die bei dem Einsatz von Suchmaschinen und/oder
Agenten gefunden wurden.

DA: Datenanalyse. Uberpriift die Daten aus der Datenbeschaffung auf ihre Relevanz fiir
die gestellte Aufgabe.
WRK: Unterstiitzt die Datenanalyse bei der Textklassifikation mittels

erworbener Kenntnisse und dem Wissen aus ithren Datenbanken.

Wir schrinken unsere Suche auf den englischsprachigen Raum ein. Desweiteren, da es sich bei
einer Homepage offensichtlich um eine HTML-Seite handelt ziehen wir nur die HTML-Seiten in
betracht.

Wir verzichten aulerdem auf eine Kontrolleinheit, die Kontrolle wird von Komponente zu Kom-
ponente iibergeben.

Szenario

Der Agentenbenutzer mochte die Homepage einer bestimmten Person finden. Er gibt die Daten,
die ihm bekannt sind, also in diesem Fall nur den Namen in die Eingabemaske.

Die Daten werden an den Planer {ibergeben, der die Datenbeschaffung beauftragt die bekannten
Suchmaschinen oder Suchagenten abzufragen. Dabei soll die Datenbeschaffung direkt die Home-
page finden, und falls das nicht gelingt alles was mit diesem Namen zu tun hat.

Die gefundenen Seiten werden an die Datenanalyse weitergeleitet. Die Textklassifikation findet
heraus, dak keine Homepage gefunden wurde, aber einige Seiten (Publikationen), in denen der
Name erwidhnt wird. Auferdem wird nach der Abfrage der WRK bekannt, dak in einigen Féllen
neben diesem Namen auch Name einer bestimmten Universitdt zu finden ist. Die Datenanalyse
gibt die gewonnene Information und eine von der WRK geratene Adresse an den Planer zuriick.

Der Planer beauftragt die Datenbeschaffung die Adresse zu testen, falls das Ergebnis negativ ist,
soll die Datenbeschaffung mittels Spider auf der Domain nach Namen und Personalverzeichnissen
suchen. Die Vermutung an dieser Stelle ist, dak die gesuchte Person an der Universitit angestellt
ist. In dem Personalverzeichnis ist der Name aber nicht vorhanden, wohl aber in einigen Seiten
eines Lehrstuhls.

Die Datenanalyse und die WRK erkennen einen Zusammenhang zwischen der Person und einem
Land (Offensichtlich handelt es sich um einen Gastprofessor).

Der von dem Planer erstellte Plan enthilt eine Suche nach allen Universitdten in diesem Land
(falls es mehrere gibt), in den Universititen soll nach den Personalverzeichnissen gesucht werden
und nach der Homepage.

Die Datenanalyse erkennt die gesuchte Seite und gibt sie an die I/O-Schnittstelle zuriick (s. Abb.
13.3).

3.1.4 Analyseergebnis und endgiiltige Zieldefinition
Zieldefinition

Die Aufgabe der Projektgruppe besteht darin, eine Agenten—Shell zu erstellen, aus der Web-
agenten zusammen gebaut werden koénnen. Unsere Shell wird eine Bibliothek sein, oder anders
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Eingabe Name

Auftrag: Homepagesuche /o
Planer
Datenbeschaffung
moeglicher Zusammenhang zwischen
Uni und Professor
WRK I > Datenanalyse
raet moegliche Adresse
Planer
Datenbeschaffung
Planer
Datenbeschaffung mittels Spider
auf der Domain Datenbeschaffung
Zusammenhang zwischen Prof. und Land
WRK I > Datenanalyse
Planer
Datenbeschaffung
Datenanalyse
1/0

Suchmaschinen/Agenten einsetzen

Textklassifikation
Publikation gefunden

teste geratene Adresse

Kein Erfolg

Personal verzei chnisse und Namen suchen

kein Eintrag im Personalverzeichnis,
aber Informationen ueber Prof. und Heimatland

Suche nache Unisin Land, nach Personalverzeichnis
und Homepage

Homepage gefunden

Abbildung 3.3: Ablauf einer Homepagesuche
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ausgedriickt, ein abstrakter Agent, der alle notwendigen Grundoperationen hat, um (hoffentlich)
erfolgreich in WWW nach Informationen(Daten) suchen zu kénnen, der aber nicht fiir bestimm-
te Sachgebiete konfiguriert ist. Er soll variable Planungskomponenten enthalten, die es erlauben
verschiedene Planungskonzepte zu verwirklichen, aulerdem soll er Nebenldufigkeit, Mehrbenutzer-
fahigkeit und Any—Time—Algorithmen unterstiitzen. Auch eine automatische I/O-Erzeugung und
Datenverwahltung sind vorgesehen.

Im folgenden werden wir zwischen drei Arten von Akteuren unterscheiden:

1. dem Shelldesigner
2. dem Shellbenutzer

3. dem Agentenbenutzer

Die Aufgaben des Shelldesigners sind die Planungskomponente, die Systemkontrolle und die T/0O
zu implementieren. Die Wissens—Reprasentations—-KKomponente wird nur als Hiille, die Klassifika-
toren und der Lerner nur als Grundfunktionen zur Verfiigung gestellt. Auch die Datenbeschaffung
wird als Grundfunktion implementiert, aulerdem wird eine Methodensammlung fiir einige Such-
dienstanfragen bereitgestellt.

Der Shellbenutzer muf, um einen Agenten fiir ein konkretes Suchgebiet bauen zu kénnen, pro-
blemspezifische Operatoren schreiben, die T-Box und die A-Box mit relevanten Konzepten, bzw.
Instanzen fiillen. Zudem muf er die Klassifikatoren trainieren und den Lerner aktivieren. Wenn
der Shellbenutzer weitere Internet—Suchdienste benutzen mochte, dann muf er die Methoden-
sammlung der Datenbeschaffung entsprechend ergénzen.

Dies alles soll nun das Gliick des Agentenbenutzers vermehren, der einen Suchagenten zur Unter-
stiitzung fiir seine Informationssuche in WWW hat.

Beschreibung der Komponenten

I/0O Die I/O ist die Schnittstelle zum Agentenbenutzer und dient der Eingabe von Suchanfra-
gen und der Ausgabe von Ergebnissen. Das konkrete Aussehen wird je nach Aufgabe der
einzelnen Agenten variieren. Im wesentlichen besteht die Schnittstelle aus einem Formular
mit Eingabefeldern. Wird der Suchagent gestartet, sucht die I/O in der T-Box nach dem
Startkonzept, das Informationen iiber die Eingabemaske, wie z. B. Grofe, Position und Art
der Eingabefelder, enth&lt und generiert daraus das Eingabefenster. Hat der Agentenbenut-
zer seine Suchanfrage in die Eingabefenster eingetragen, werden aus den Eingabedaten, d.h.
den Strings aus den Textfeldern, eine Instanz des Startkonzeptes gebildet und in die A—Box
eingetragen.

Das Suchziel mufs am Anfang der Suche von dem Agentenbenutzer festgelegt werden, aber
auch Daten aus den Eingabefeldern kénnen Teilziele beschreiben. Aufserdem erhalt der
Benutzer die Méglichkeit die aktuelle Suche abzubrechen und seine Bewertung der Ergebnisse
einzugeben.

SYSTEMKONTROLLE Eine Systemkontrolle muft vorhanden sein, da es bei einer Suche ne-
benldufig mehrere Instanzen von Planern und Planausfithrung (z. B. realisiert als Threads)
geben kann. Sie 16st den Prozess aus und erhilt die Mitteilung iiber den Abbruch vom Be-
nutzer und beendet darauthin die aktuelle Suche. Fiir die Any—time—-Realisierung gibt es ein
Signal an die Planausfithrungen, die daraufhin alle schon vorhandenen Ergebnisse liefern.
Die Systemkontrolle sammelt die Ergebnisse der Planausfithrungen und entfernt doppelt
vorkommende. Die Elemente der so entstandenen Liste werden nach deren Konfidenzwerten
sortiert und der I/O zur Anzeige iibergeben.

Zudem verwaltet die Systemkontrolle die Ressourcen und auch die Daten von mehreren, evtl.
gleichzeitigen Benutzeranfragen, damit spater Benutzerprofile erstellt werden kénnen.
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PLANER Planer kénnen in zwei Ausfithrungen vorhanden sein: klassisch und reaktiv. Der klas-
sische Planer definiert Teilziele, um diese zu erreichen, kann er reaktive Planer einsetzen.
Der Planer wird von der Systemkontrolle initialisiert und holt sich die Daten oder die Vorbe-
dingungen und die Nachbedingungen aus der A-Box, sucht in der OperatorenDB passende
Operatoren und gibt diese Informationen zusammen mit dem erstellten Plan an die Planaus-
fiihrung. Die Planausfithrung aktiviert den Operator mit den A-Box—Parametern und der
Operator schickt eine Anfrage an die Datenbeschaffung oder die Klassifikatoren. Die Anfra-
geergebnisse gehen iiber den Operator an die Planausfilhrung zuriick. Die Planausfiihrung
muft die A-Box schreiben und lesen kénnen, um Teilergebnisse einzutragen und auszulesen.
Sobald eine Instanz eines Zielkonzeptes aus der T-Box gefunden wurde, wird diese als Er-
gebnis an die Systemkontrolle zuriickgegeben. Aufterdem wird nach jedem Suchzyklus der
Suchweg in das Planarchiv geschrieben.

Wissens—Reprisentations—Komponente (WRK) In der WRK wird lokales Wissen repri-
sentiert, aber auch das Wissen iiber verschiedene Suchen hinweg.

1. Konzeptionelles Wissen: T-Box

Die T-Box soll die Suchdoméne darstellen. Dieses Wissen ist nicht lernbar, sondern
muls vom Shell-Benutzer eingegeben werden. Die T—Box hat indirekten Einfluft auf das
Aussehen von Operatoren. Konzepte der T-Box werden von Klassifikatoren benutzt.
Die T-Box enthilt ein Startkonzept, aus dem das Eingabefenster generiert wird und
das mit den Benutzereingaben gefiillt, in die A-Box iibertragen wird, sowie besonders
ausgezeichnete (mit Flags) Zielkonzepte. TFerner gibt es ein Ausgabekonzept, das -
ghnlich dem Startkonzept — Informationen iiber das Aussehen der Ausgabe enthilt.
Das Ausgabekonzept dient der I/O zur Generierung eines Ausgabefensters.

2. Instanzenwissen: A-Box
Es existieren mehrere A-Boxen gleichzeitig, eine globale und fiir jede Planausfithrung
je eine temporére. Der Inhalt der temporédren wird in das Planarchiv {ibertragen und
steht dort dem Lerner zur Verfilhgung. Der Lerner kann spéter zum Beispiel einzelne
Adressen in die globale A—Box eintragen, so dal das Wissen der globalen A-Box von
den Benutzereingaben und den bewerteten Suchergebnisen beeinflufst wird und suchen-
iibergreifend ist.

3. OperatorenDB
Ein Operator besteht aus Vor- und Nachbedingungen und einem Aktionsteil. Ein Ope-
rator ist anwendbar, wenn die Vorbedingungen erfiillt sind, und falls die Operation
erfolgreich war, sind auch die Nachbedingungen erfiillt. Die Datenbank enthilt ver-
schiedene Operatorentypen:

(a) atomare Operatoren

(b) zusammengesetzte Operatoren, die einen Teilplan darstellen, bestehend aus einer
oder mehreren Aktionen.

(c) Operatoren, die die Vorausplanung unterbrechen, sie sind besonders gekennzeichnet
und nur fiir die reaktiven Planer.

(d) einen ausgezeichneten Anfangsoperator, der die (Such-) Ziele aus den Eingaben
extrahiert.

4. Planarchiv
Die ausgefiihrten und deshalb auch bewerteten Pliane werden in das Planarchiv geschrie-
ben. Sie dienen als positive und negative Beispiele fiir eine nachtriagliche Bewertung
des Suchweges durch den Lerner.

5. KlassifikatorenDB
Die Klassifikatorendatenbank ist eine Methodensammlung fiir unterschiedliche Klassi-
fikatorentypen, zum Beispiel:

(a) binarer Textklassifikator
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(b) n-Textklassifikator
(c¢) Wortahnlichkeit

Der Klassifikator wird aus dieser Methodensammlung instanziiert und mufs vortrai-
niert sein um die Daten von der Datenbeschaffung gemil der Anfrage eines Operators
bewerten zu kénnen.

DATENBESCHAFFUNG Fiir alle zu unterstiitzende Protokolle, z. B. http, ftp, miissen je-
weils eigene Methodensammlungen erstellt werden. Um Anfragen an Suchdienste wie Alta-
vista stellen zu konnen, muf die Syntax dieser Suchdienste bekannt sein. Die Daten fiillen
dann den PUFFER-Datenbehilter. Aufkerdem teilt die Datenbeschaffung dem Operator
mit, ob die Anfrage erfolgreich war oder nicht.

Der Konverter muf die Anfrageergebnisse in ein einheitliches Inhaltsformat umwandeln kén-
nen. Das kann ASCII-Code sein.

DATENANALYSE Die Datenanalyse besteht aus Klassifikatoren (wie oben beschrieben) und
Utilities, wie zum Beispiel aus einem Vektorisierer, der Daten passend fiir die Klassifikatoren
aufbereitet, oder einem eigenen Lerner, der durch nachlernen die Klassifikation verfeinert.
Eine Datenstruktur zur Verwaltung von Beispielen, um einzelne Klassifikatoren zu trainieren,
und evtl ein Lexikon fiir Synonyme ergénzen die Utilities.

Die Aufgabe des Klassifikators ist es, die Daten, die von der Datenbeschaffung in den Puffer
geschrieben wurden, Begriffen zuzuordnen, um fiir die Operatoren die Anfrageergebnisse zu
bewerten.

LERNER Der Lerner kann sich nach einer abgeschlossenen Suche alle Daten dieser Suche aus
dem Planarchiv holen und iiber die Nacht lernen. Dabei dienen die Suchpléne als positive und
negative Beispiele, Ziel ist es gute Suchpléne zu lernen, erfolgversprechende Reihenfolgen von
Operatoren heraus zu finden und diese dann zu komplexen Operatoren zusammenzubauen.
Diese neuen Operatoren werden in die OperatorenDB eingetragen.

Als Bewertungsgrundlage dienen Kriterien wie Zeit und Erfolg der Suche, aber auch die
Bewertung iiber die Qualitdt der Ergebnisse, Vollstiandigkeit bzw. Unvollstadndigkeit durch
den Agentenbenutzer.

Die sich daraus ergebende Architektur ist auch in Form einer Grafik gegeben (s. Abb. T 3.4), in
der daneben noch die Benutzungsabhingigkeiten zwischen den einzelnen Teilen angedeutet sind.

3.2 Ergebnisse/Konzepte der Kleingruppenmodellierung

Um die einzelnen Komponenten der Shell, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden,
zu implementieren, wurden Kleingruppen gebildet. FEine jede hatte sich mit einer Komponente
auseinanderzusetzen, was zunichst durch die Modellierung der jeweiligen Komponente mit Ratio-
nal Rose (vgl. T4.1) geschehen sollte. Die sich aus diesen Modellierungen ergebenden Konzepte
werden in den nachfolgenden Abschnitten komponentenweise beschrieben.

3.2.1 Systemkontrolle/IO

Start einer Suche

Die vorgegebene 10 in der Shell wird durch Java Servlets realisiert. Um eine Suche zu starten, wird
eine URL aufgerufen, die eine Methode in der Klasse InputmaskServletstartet. InputmaskServlet
ist dafiir zustandig, die Eingabemaske aufzubauen, und eine Methode in der Systemkontrolle
aufzurufen, die weitere Initialisierungen vornimmt. Es ist jedoch fiir den Shellbenutzer moglich,
die 1O beliebig umzuschreiben.
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Abbildung 3.4: Architektur, die sich aus der Analyse der Agentenszenarien ergab
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Initialisierung

Die Systemkontrolle instanziiert zunédchst einige Klassen. Dazu gehéren SearchID, PlanID, Results,
ResultsList, Reference_Table, StartConcept, Input und Output. Search ID ist eine globale
ID, die aus Datum und Uhrzeit generiert wird.

Da mehrere Suchanfragen parallel ablaufen kénnen und fiir jede neue Suche eine Systemkontrolle
instanziiert wird, gibt es fiir jede Suche eine SearchID, die diese Instanzen unterscheidet. Innerhalb
einer Suche kann es mehrere Planer geben, um diese zu unterscheiden gibt es die P1lanID. Die Klasse
Results sammelt die Ergebnisse aller Planer und filtert identische Strings heraus. ResultsList
ist eine LinkedList aller Resultsinstanzen. Die Ergebnisausgabe basiert auf ResultsList. Die
Reference_table ist eine Liste aller Planinformationsobjekte, die in einer Suche vorkommen.
Die Klasse Input enthilt die Eingabedaten, generiert die Eingabemaske, holt die Eingabedaten
und registriert Abbruchkommandos durch den Benutzer. Output generiert die Ausgabemaske und
schreibt die Ergebnisse hinein. Ausserdem wird die globale A-Box und T-Box geladen.

Aufbau der Eingabemaske

Input holt aus der T-Box das Eingabekonzept und kann damit die Eingabemaske generieren und
auf dem Bildschirm ausgeben. Der Benutzer kann nun die Maske ausfiillen. Nach Druck auf
den Submit-Button holt sich die Systemkontrolle die Referenz auf die Eingabedaten. Aus diesen
Eingabedaten wird das Startkonzept ausgefiillt. Eine Kopie der globalen A-Box wird erstellt und
das ausgefiillte Startkonzept in die Kopie geschrieben.

Suchzyklus

Fiir jeden Planertyp wird héchstens ein Planer erzeugt. Fiir jeden Planer, der erstellt wird, wird ein
Planinformationsobjekt instanziiert, das unter anderem die Referenz auf eine Kopie der A-Box mit
dem Startkonzept enthilt. Der Planer wird als Thread gestartet und ihm wird eine Referenz auf
ein Planinformationsobjekt iibergeben. Der Datenaustausch zwischen Systemkontrolle, Planern
und Planausfiithrern findet immer {iber Planinformationsobjekte statt.

Werden mehrere Planer fiir einen Agenten implementiert, werden diese auch parallel gestartet.
Dies wird durch Threads realisiert.

An dieser Stelle wird die Event-Loop in der Systemkontrolle gestartet, die Ereignisse von Planern,
Planausfithrern und von der 1O verarbeitet, dafs heisst den Nachrichtenaustausch zwischen diesen
Komponenten verwaltet. Ein Event kann von den entsprechenden Objekten ausgeldst werden, und
dieses Event wird dann in der Event-Loop verarbeitet.

Ein Planer kann ein Event setzen, welches der Systemkontrolle mitteilt, dafl ein Plan oder ein
Teilplan fertiggestellt 1st. Beim Auslésen des Events wird das entsprechende PlanInformations-
objekt untersucht: Ist das Attribut PlanFinished auf TRUE gesetzt, ist der erstellte Plan der
letzte Teilplan, d.h. nach der erfolgreichen Ausfiihrung liegen die Ergebnisse vor. Sonst ist nur
ein Teilplan erstellt.

Hat eine Planausfiihrung erfolgreich einen Teilplan ausgefiihrt, 16st die sie ein Event aus, das der
Systemkontrolle dises mitteilt. Es werden die Zwischenergebnisse, auf die iiber das Planinfor-
mationobjekt zugegriffen werden kann, wieder zum entsprechenden Planer weitergeleitet. Dieser
plant dann mit den Ergebnissen einen weiteren Teilplan oder den Endplan.

Wird ein Plan erzeugt, der das Endergebnis liefern soll, wird dieser auch zur Planausfithrung
geschickt. Sobald diese Instanz der Planausfithrung fertig ist, liegen Ergebnisse vor, die zunéchst
im Result-Objekt zwischengespeichert werden. Dort werden sie mit anderen Ergebnissen der
anderen Planausfiihrer zusammengefiihrt.
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Sind alle Planausfithrer mit ihren endgiiltigen Plénen fertig, weifs die Systemkontrolle, dafs nun die
Ergebnisse auf dem Bildschirm angezeigt werden miissen. Sie holt sich aus der T-Box (Referenz
aus Planinformationsobjekt) das Ausgabekonzept, dak das Aussehen der Ausgabemaske enthilt.
Darauf wird eine Methode in Output aufgerufen und dabei ein Link auf die Results iibergeben,
die die Ausgabemaske zusammen mit den Ergebnissen generiert. Diese werden dann auf dem
Bildschirm ausgegeben.

Weitere Features von Systemkontrolle,/I0

Es ist aulerdem moglich, sich Teilergebnisse einer Suche auszugeben, wihrend diese noch 14uft.
Laufende Planer und Planausfiihrungen werden dabei nicht unterbrochen. Es werden lediglich die
aktuell vorhanden Teilergebnisse aller Planausfiihrungen in die Results geschrieben und auf dem
Bildschirm ausgegeben.

Zudem gibt es noch einen Abort-Button, wird dieser betitigt, werden sofort alle Planer und
Planausfiihrer gestoppt, und der Agent wird beendet. Es wird nichts weiter ausgegeben.

Bei der Ausgabe der Ergebnisse sorgt die Systemkontrolle dafiir, das doppelt vorkommende URLs
eliminiert werden.

Zudem verwaltet die Systemkontrolle die Ressourcen und auch die Daten von mehreren, evtl.
gleichzeitigen Benutzern, damit spiter Benutzerprofile erstellt werden kénnen. Dieses Feature
wird aus Zeitgriinden jedoch nicht implementiert.

3.2.2 Wissensreprasentation

Fir die Wissensrepréasentation wird ein Termsubsumtionsformalismus mit einer T— und einer A-
Box verwendet. Die T-Box ist der terminologische Teil, in der die Begriffe definiert und in eine
Begriffsstruktur eingeordnet werden. Die T-Box stellt das Doméanenwissen (z. B. iiber die Struktur

des WWW) des Suchagenten dar.

Termini der T-Box:

Definition: Ein Konzept reprisentiert einen Begriff, der in eine Begriffshierachie eingebettet
ist. Anything ist der allgemeinste Begriff, von dem sich alle anderen Begriffe ableiten lassen.

Definition: Eine ¢sA—Beziehungen ist keine Rolle im eigentlichen Sinne, sondern stellt die
Relation zwischen Ober- und Unterkonzept dar.

Definition: Eine Rolle ist eine binire Relation zwischen Konzepten.

Die T-Box wird als Graph modelliert, indem die Konzepte als dessen Knoten und die méglichen
Rollen zwischen den Objekten als dessen Kanten aufgefalst werden. Aukerdem gibt es eine weitere,
ausgezeichnete Kantenmenge, die durch die isA-Beziehungen zwischen den Konzepten gegeben ist.
Diese erzeugt eine Hierarchie der Konzepte, da die isA-Kanten zusammen mit den Konzepten einen
zyklenfreien Graph bilden. In diesem ist anything — unter welches jedes Konzept subsummiert

wird — die Wurzel.

Auf die Java—Klassen Concept und Role kann nicht von aufien (d. h. von auferhalb des Paketes)
zugegriffen werden. Die Klasse T-Box stellt die Methoden zur Verfiigung, mit denen man Konzepte
und Rollen finden und auslesen kann. Es existiert ein Subsumtionstest, der beliebige Konzepte
a und b darauf iberprift, ob gilt: a subsumiert b. Ferner gibt es Methoden, um Konzepte
und Rollen als Ziele der Suche zu markieren. Aukerdem kann die T-Box gespeichert, geladen und
kopiert werden. Das Kopieren ist notwendig, weil fiir jede Suche eine eigene T-Box erzeugt werden
muf, in der die Suchziele dieser speziellen Suche markiert werden.
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Die A-Box ist der assertionale Teil der Wissensrepriasentation, d. h. in der A-Box werden die
Individuen/Instanzen und die tatsachlich bestehenden Rollen gespeichert.

Termini der A—Box:

Definition: Eine Instanz ist eine Entitit eines Konzeptes. Instanzen konnen gleichzeitig zu
verschiedenen Konzepten gehoren.

Definition: Eine konkrete Rolle ist eine tatsiachlich bestehende Rolle zwischen zwel Instanzen
und wird haufig auch als “Rolleninstanz” bezeichnet.

Die A-Box ist eine Hashtable, die als Elemente die Instanzen enthélt. Es kénnen nur solche
Instanzen in die A-Box geschrieben werden, die zu einem Konzept aus der T-Box gehoren. Eine
Instanz kann mehr als einem Konzept zugeordnet werden, wobei die Konzepte nicht in Ober-
/Unterkonzept Relation zueinander stehen miissen. Jede Instanz hat eine Liste von Konzepten,
denen sie zugeordnet wird. Auferdem hat jede Instanz eine Liste mit den konkreten Rollen,
die zu dieser Instanz existieren. Es koénnen dhnlich wie bei den Konzepten nur dann konkrete
Rollen angelegt werden, wenn es in der T-Box eine Rolle mit diesem Namen gibt und sowohl die
Startinstanz, als auch die Zielinstanz in ihrer Konzeptliste die Konzepte haben, zwischen denen
die Rolle in der T-Box definiert ist.

Neben einer eindeutigen Id-Nummer und dem Namen der Instanz, der nicht eindeutig sein muf,
kann ein dazugehorender Inhalt vom Typ NetResult gespeichert werden. Zusétzlich hat jede
Instanz noch weitere Attribute, wie z. B. Instance.date, das das Datum der Eintragung fest-
hélt, Instance. counter, das angibt, wie oft eine Instanz zur Planerstellung benutzt wurde, oder
Instance.delete, das fiir den Planer oder den Lerner wichtig ist.

Auch auf die Klassen Instance und ConcreteRole kann nur iiber die A-Box zugegriffen werden.
Die Klasse A-Box enthilt die Methoden, um Instanzen manipulieren zu kénnen. Es existieren
Methoden, um Instanzen und konkrete Rollen als Benutzereingaben zu markieren. Zudem kann
auch die A-Box gespeichert, geladen und kopiert werden.

Genau wie bei der T-Box wird es mehrere A-Boxen gleichzeitig geben, darunter eine globale, die
iiber alle Suchen persistent ist und die vor der Initialisierung des Suchagenten mit Inhalt gefiillt
werden mulfs. Fiir jede Suchanfrage wird eine Kopie der globale A-Box erzeugt — “suchglobale
A-Box” genannt —, in der die Instanzen, die durch die Anfrage hinzugekommen sind, markiert
werden. Fiir jeden Planer wird wiederum eine Kopie der suchglobale A-Box angelegt, die durch
einen Planausfiithrer mit neu dazukommenden Instanzen angefiillt wird. Ist eine Suche abgeschlos-
sen, libertragt anschliefiend der Instanzenlerner die neu hinzugekommenen Instanzen, fiir die es
sinnvoll erscheint, in die globale A-Box.

3.2.3 Operatoren und Operatorendatenbank

Operatoren haben die Aufgabe, eine Eingabe entgegenzunehmen (die Vorbedingung) und einzig
aus diesen Informationen eine Ausgabe zu generieren (die Nachbedingung(en)). Sie werden von
einem Planer zu einem Plan zusammengefafit, das ist ein gerichteter Graph, in dem die Opera-
toren die Knoten sind, und die Richtung der Kanten die Ausfiihrungsreihenfolge der Operatoren
bestimmt. Der Planausfiihrer schlieflich arbeitet den Plan ab und bringt die Operatoren zur
Ausfithrung.

Die zur Verfligung stehenden Operatoren werden in einer Operatorendatenbank zusammen-
gefakt. Diese Datenbank soll auker den iiblichen Verwaltungsfunktionen Planer bei ihrer Arbeit
unterstiitzen konnen. Dabei sind Routinen denkbar, die z. B. alle Operatoren mit der gleichen
Vorbedingung selektieren.
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Attribute der Operatoren

Ein Operator hat auf jeden Fall folgende Attribute:

o die Vorbedingung

e die Nachbedingungen

o die Gewichtung

e den Index der erfiillten Nachbedingung
e eine eindeutige 1D

e cinen Typ

e cinen Namen

Die einzige Vorbedingung eines Operators wird durch eine Liste von Pradikaten realisiert, wobei
letztere als konjunktiv miteinander verkniipft interpretiert werden. Préadikate konnen mehrstellig
sein und werden realisiert durch eine Liste von Priadikatargumenten. Diese Argumente wiederum
bestehen aus einem Namen, einem T-Box—Konzept und einer A-Box—Instanz.

Ein Operator kann mehrere Nachbedingungen haben, hat aber mindestens eine. Wir nehmen
an, dafs nur genau eine Nachbedingung nach der Ausfiihrung giiltig sein kann; welche das ist,
entscheidet der Operator wihrend der Ausfilhrung. Eine Nachbedingung besteht aus einer Add-
und einer Delete-Liste, die an die aus STRIPS—Planern bekannten Listen angelehnt sind.

Beispiel: Ein Operator, der zu einer Zahl a vom Konzept INT eine Zahl b vom Konzept INT
addiert, das Ergebis dann in c¢: INT speichert und b 1&scht, hat als Vorbedingung (nicht instantiiert)
{(a,INT,_), (b,INT,_)} und als Nachbedingung ADD{(c,INT,_)}, DEL{(b,INT,_)}. Nicht in
den Nachbedingungen auftretende Pradikatargumente bleiben implizit erhalten.

Methoden

Neben den iiblichen get— und set—Methoden fiir die Attribute, enthalten Operatoren eine eval-
Methode, die vom Planausfithrer benutzt wird, um den Operator auszufiihren. Von der geschickten
Implementierung der eval-Methode eines Operators wird es abhingen, wie erfolgreich ein Ope-
rator seine Aufgabe erfiillen kann.

3.2.4 Planinformationsobjekte

Planinformationsobjekte stellen Informationspakete dar, die zwischen Planern, Planausfiilhrung,
Planarchiv und Systemkontrolle hin— und hergereicht werden. Diese Objekte enthalten die At-
tribute searchID und planID, die die Suche und den Plan eindeutig kennzeichnen sollen. Um
die Eindeutigkeit auch iiber Agenteninstanzen hinweg garantieren zu kénnen, béte sich ein Da-
tumstring, vielleicht in Kombination mit einem Rechnernamen an. Zusétzlich beinhalten die
Planinformationsobjekte die drei Flags planFinished, planSuccess und backToSender. Die er-
sten beiden Flags sind zur Zuordnung der Planteile im Planarchiv notwendig, da verschiedene
Pléne in unterschiedlichen Zeitintervallen, d. h. in unterschiedlicher Reihenfolge in das Planarchiv
geschrieben werden kénnen!. Das Ende eines Plans wird durch das gesetzte Flag planFinished
= true gekennzeichnet. Um einem Lerner mitzuteilen, ob ein Plan erfolgreich ausgefiihrt wurde,
d. h. keine Fehler wihrend der Planausfithrung aufgetreten sind, wird das Flag planSuccess =

IEs kénnen z. B: folgende Teilplanfolgen im Archiv stehen: Planl, Plan2, Plan3, Plan2, Plan2, Plan3, Planl
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true gesetzt. Ist backToSender auf true gesetzt, dann soll das PlanInformation—Objekt nach der
Planausfiithrung an den urspriinglichen Planer zuriickgegeben werden.

Weiterhin enthilt ein Planinformationsobjekt die lokale A-Box und die T-Box, deren suchspe-
zifischen Zielkonzepte markiert werden, den Plan, den der Planausfiihrer ausfithren bzw. der
in das Planarchiv geschrieben werden soll, die Startkonzeptvariable startConcept, aus der die
Zielextraktion erfolgt, und ein Array instancesToSearch, in das die ,Suchinstanzen“ aus dem
Startkonzept eingetragen werden.

Planobjekte, die in das Planarchiv eingetragen werden sollen, unterscheiden sich inhaltlich von
Planobjekten, die zwischen Planausfiihrer und Planer ausgetauscht werden. Wahrend die Objekte
zwischen Planer und Planausfithrer den kompletten Planbaum und die komplette lokale A—Box
beinhalten, enthilt das Objekt, welches ins Planarchiv eingetragen werden soll, nur die Instanzen
in der lokalen A-Box, die wiahrend der Ausfithrung neu hinzukamen.

Zur Zielextraktion wird die Methode goalExtraction eines Planinformationsobjektes aufgerufen,
die aus dem Startkonzept die zu kennzeichnenden Zielkonzepte heraussucht und markiert und die
youchinstanzen® extrahiert. Am Ende der Suche kann die Methode verify aufgerufen werden, um
die Instanzen aus den, unter die Zielkonzepte fallenden Instanzen herauszusuchen, die tatséchlich

mit der Zielinstanz gemeint waren?.

3.2.5 Planer

Das Analyseergebnis der Grolgruppe sieht fiir die Planerkomponente zwei Planertypen vor: den
sog. reaktiven und den sog. klassischen Planer. Der klassische Planer soll zum Erreichen von
Teilzielen reaktive Planer verwenden kénnen — implizit ist damit ein dritten Planertyp eingefiihrt,
ein hybrider Planer.

Die Planergruppe hat zunéchst Einsetzbarkeit und Kombinierbarkeit dieser (implizit und explizit)
im Analyseergebnis genannten Planertypen genauer untersucht, (siche die folgenden Abschnitte zu
den einzelnen Planertypen). Da sich hierbei nur der reaktive Planertyp als unproblematisch erwies,
beschafften wir uns Literatur iiber Erweiterungsmoglichkeiten klassischer Planer und existierender
Implementierungen in dieser Richtung.

Fazit der Planergruppe ist, daf kein bekanntes Planungskonzept zur Verfiigung steht, dafs fiir
unsere Zwecke direkt iibernommen werden kann. Dieser Eindruck wurde durch das Auffinden des
DFG Projekts WebPlan (siehe Planer Typ D) und seiner Ziele untermauert. Die Planergruppe
versucht nun, auf der Basis von ihr bekannten erweiterten klassischen Planern, einen geeigneten
Planer zu entwickeln, siche weiter unten, Planer Typ C.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, daf§ zu diesem Zeitpunkt nicht absehbar ist, ob dieser Planer
bzgl. Laufzeit und Planqualitit akzeptable Ergebnisse liefern wird und auch nicht, wie es um
EBigenschaften wie Korrektheit, Vollstindigkeit und Termination steht!

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daft die Operatordefinitionen immens wichtig fiir den
(schnellen) Planungserfolg sind. Wenn die Operatoren nicht geschickt definiert sind, dann kann
auch der beste Planer nichts mehr retten. So kann eine ungeschickte Operatordefinition z. B. zu
einer doppelt exponentiellen Laufzeit in der Anzahl der Operatoren fithren.

Unser Ziel, Any-Time-Algorithmen zu verwirklichen, ist unserer Meinung nach zu einer Inter-
pretationsfrage geworden. Der Agentenbenutzer kann jederzeit nach Ergebnissen fragen, aber es
miissen keine vorhanden sein, weil die vorherige und aktuelle Suche noch keine fand. Es wire
auch méglich, als Initialplan z. B. immer die Suchmaschine Nathan zu fragen und deren Ergebnis
zunichst zu verwenden.

2z. B. aus allen Druckerseiten die gefunden wurden, nur die HP520-Druckerseiten herausfiltern
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Rein klassische Planer

Das sind Planer, die streng nach dem Prinzip des Planers STRIPS funktionieren. Dieser Planertyp
ist — in seinem strengen Sinne — aus folgenden Griinden verworfen worden:

e Unsere Objektweltist dynamisch. Mit jeder neuen herangeschafften URL erweitert sich unsere

Objektwelt.

e Unser Planer braucht sensorische Effekte, um Wissen iiber die Welt zu bekommen. Der Pla-
ner benutzt z. B. einen Klassifikator, um zwischen zweil moglichen Welten zu unterscheiden.

Rein reaktiver Planer — Planer Typ A

Das scheint ein sehr unproblematischer Planertyp zu sein, da er ,nicht intelligent* 1st und nur
Plane der Tiefe 1 erstellt.

Planer Typ B

Dieser Planer ist ein Hybridplaner, der einen Planungsbaum aufstellt und soweit plant, wie er
kann ohne daf er eine Entscheidung treffen muf, die evtl. nicht binar geféllt werden kann. Ist
eine solche Stelle im Planungsbaum gefunden, dann sind zwei Dinge moglich:

Typ B1l: Wird auf irgendeiner Ebene e des Planungsbaums eine mehr als bindre Entscheidung
erwartet, dann wird ein Plan nur bis zur Stufe e — 1 entwickelt und nach der Ausfiihrung
dieses Plans weiter geplant.

Typ B2: An einer Stelle des Planungsbaums wird eine mehr als bindre Entscheidung erwartet.
Dann wird der entsprechende Ast auf der Ebene gekappt (Bildung einer Sackgasse) und
es werden alternative Moglichkeiten im Baum gesucht. FErst wenn alle Zweige des Baums
Sackgassen sind, wird der z. B. langste oder sinnvollste Plan ausgew#hlt und zur Ausfithrung
gebracht.

Fazit: Nach liangerer Diskussion kann sich die Planergruppe keinen echten Hybridplaner mehr
vorstellen, da der Planer nur auf den Konzepten plant. Wenn ein beliebig weit vorausschauender
Planer aber keine Operatorfolge findet, die das Zielkonzept wahr macht, so kann ein reaktiver
Planer doch auch keinen Operator hinzuerfinden — es sei denn, es gidbe einen Operator, der
wirklich nur fiir den reaktiven Planer zur Verfiigung stiinde; aber auch von dieser Méglichkeit hat
die Gruppe Abstand genommen.

Planer Typ C

Da STRIPS beschrénkte Planer fiir unsere Zwecke nicht geeignet sind, wurde in der Literatur nach
Erweiterungen klassischer Planer Ausschau gehalten.

Bei den klassischen Planern hat sich offenbar GraphPlan (GP) [Blum and Furst, 1997] als vorerst
schnellster Planer durchgesetzt. Konditionale Erweiterungen werden von [Koehler et al., 1997]
(IP?, C-Implementierung) und [Anderson et al., 1998] vorgeschlagen, die Behandlung von Unge-
wikheit bzgl. initialer Bedingungen zeigt [Smith and Weld, 1998]. Zusétzliche sensorische Effekte
werden von [Weld et al., 1998] (SGP, LISP-Implementierung) eingebaut. Dynamische Objekt-
welten behandelt jedoch keiner der genannten Planer.

Da SGP unserer Problematik noch am ehesten gerecht wird, soll sich der Versuch, einen geeigneten
Planertyp zu entwickeln, an SGP orientieren. Zum aktuellen Zeitpunkt werden von unserer Gruppe
folgende Abweichungen vom Standard (S)GP fiir ndtig gehalten:
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Virtuelle Objekte Um dynamisch hinzukommende Objekte (URLs) in unserer Welt modellieren
zu koénnen, abstrahieren wir pro Suchmaschinenanfrage ¢ von der konkreten Anzahl der
URL-Treffer und représentieren jeweils alle neuen Objekte durch ein einziges Objekt ;.
Fir den Planer ist dies ein gewdhnliches Objekt, dessen ,,Auftauchen in der Welt wir zum
Planungszeitpunkt bestimmen und indizieren kénnen. Der Planausfiihrer interpretiert dieses
Objekt wegen seiner Markierung als Variable fiir Instanzen eines Konzepts und kann zur
Planausfithrungszeit heuristisch entscheiden, welche (wieviele) konkrete Konzeptinstanzen
er fiir diese Variable einsetzen will.

SearchHistoryTable Es erscheint sehr schwierig, liber geeignete Operatorbedingungen identi-
sche Suchmaschinenfragen im Plangraphen zu vermeiden. Als einfache Losung auferhalb
der Operatorbedingungen bietet sich die Verwaltung einer Tabelle an, die pro Planer pro-
tokolliert, welche Suchmaschinen schon mit welchen Suchwértern angefragt wurden. Die
Anwendbarkeit eines Operators kann dann durch den Abgleich mit dieser Tabelle zusétzlich
eingeschriankt werden. Wir erhoffen uns durch diese Mafnahme einen Performanzgewinn.

Anreicherung der P-Level mit generelleren Propositionen Das T-Box—Wissen sollte beim
Planen ausgenutzt werden. Eine Moglichkeit ist, in jedem Proposition—Level fiir jede neu
dort eingetrage Propositon p(«) auch alle generelleren Propositionen ¢(x) einzutragen — Vor-
aussetzung ist also, dal ¢ p subsumiert (sinnvollerweise nur fiir ¢ # ANYTHING). Dadurch
kénnen Operatoren, die spezielle Begriffe in allgemeinere Begriffe umwandeln, entfallen. Das
bedeutet, dafl die Plane kiirzer werden, und der Planer schneller fertig wird.

Um die Explosion des Planungsaufwandes einzugrenzen, kénnen aufgrund der globalen A-Box
Zweige, die voraussetzen, dal keine Instanzen gefunden worden sind, abgeschnitten werden. Wenn
die globale A-Box nadmlich schon Instanzen des Konzepts enthélt, dann ist von vornherein klar,
daf auch nach Ausfithren eines Operators noch welche vorhanden sein werden. Der Fall, dak keine
vorhanden sind, braucht daher nicht mehr betrachtet werden. Je voller die globale A-Box ist,
desto schneller kann geplant werden.

Planer Typ D

Der vom DFG-Projekt WebPlan [Hiillen et al., 1998] eingesetzte Planer CaPlan unterstiitzt zum
gegenwartigen Zeitpunkt noch keine sensorischen Effekte und ist damit fiir uns (noch) nicht nutz-

bar.

3.2.6 Planausfiihrung

Die Planausfithrung entpackt aus dem Planinformation—Objekt den zu verarbeitenden Plan.
Diejenigen Operatoren, deren Vorbedingungen noch mit Instanzen gefiillt werden miissen, werden
vom Planausfiihrer belegt. Sollte das nicht méglich sein, schlagt die Planausfiihrung fehl.

Sollte der Planausfiihrer mehrere Instanzen finden, mit denen er die Operatorvorbedingungen
belegen kann, so wird eine Heuristik eine Instanz auswahlen, mit der die Verarbeitung weitergefiihrt
wird. An dieser Stelle soll evtl. ein Backtracking erméglicht werden, so dals eine Vollstandigkeit
(bzgl. der A-Box) garantiert werden kénnte. Um Ressourcenprobleme zu vermeiden, sollte die
Anzahl der verfolgten Instanzen jedoch beschriankt sein. Die maxInstances—Variable wird mit
dem Konstruktor gesetzt und von der Systemkontrolle bestimmdt.

Die anzuwendene Heuristik soll eine Methode des Planausfiihrers sein, die den Einsatz der Heuristik
transparent macht und die Anderung der Heuristik vereinfacht.

Kann ein Operator in der OperatorDB nicht gefunden werden, wird die OperatorNotFound-
Exception geworfen. Scheitert die Ausfithrung eines Operators, wird die OperatorFailedEx-
ception geworfen.
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Dadurch sollte aber im Falle mehrerer Instanzen nur die aktuelle Instanzverfolgung abgebrochen
werden. Falls die Planausfithrung scheitern sollte, z. B. weil Vorbedingungen der Operatoren
nicht erfiillt werden koénnen, 16st der Planausfiihrer das Event planExecuteAbortedEvent aus.
Trotzdem kann vom Planausfiihrer ein PlanInformation-Objekt angefordert werden, welches
die bis zum Zeitpunkt des Abbruchs hin gefiillte A-Box enthilt, so daf die Erkenntnisse der
fehlgeschlagenen Ausfithrung gesichert werden.

Belegung der Operatorvorbedingungen

Die Belegung der noch nicht belegten Operator—Vorbedingungspréadikate erfolgt mit Hilfe der
Operator-Methode getUnverifiedPrecondPred und der Planausfithrer-Methode verifyPredi-
cate. Liefert getUnverifiedPrecondPred kein Predicate mehr, so sind alle alle Vorbedingungs-
préadikate belegt und der Operator wird ausgefiihrt. Solange getUnverifiedPrecondPred noch
ein Predicate liefert, wird dieses zur Belegung an verifyPredicate iibergeben. verifyPredi-
cate versucht, nichtinstantiierte PredArguments mit A-Box—Instanzen zu belegen. Wenn keine
Instanz existiert, dann scheitert der Plan.

3.2.7 Datenbeschaffung

Das Paket Datenbeschaffung stellt fiir den Agenten die Schnittstelle zum Netz dar. So ist es dem
Agenten moglich, auf Dateien via HI'TP oder FTP zuzugreifen oder Suchmaschinen zu befragen.

Fiir den Zugriff auf Dateien iiber ein bestimmtes Protokoll (z. B. HT'TP) existieren Klassen (z.B.
HTTPNetService), die Unterklassen der abstrakten Klasse NetService sind. Der konzeptionelle
Hintergund hierfiir ist eine moéglichst einfache Erweiterung der Datenbeschaffung. Fiir jedes Pro-
tokoll (das als Unterklasse von NetService realisiert wird) muss u. a. die Methode getNetResult
implementiert werden, die als Eingabe eine URL erhilt, darauthin die durch die URL referenzierte
Datei herunterladt und als Ergebnis zuriickliefert. Dadurch, dass alle konkreten Net—Services In-
stanzen von NetService sind, kann bei der Nutzung von den konkreten Net—Services abstrahiert
werden, indem nur die durch NetService definierte Schnittstelle benutzt wird. So muss schon be-
stehender Code nicht fiir jeden neuen Net—Service angepasst werden. Diese Vorgehensweise wird
weiterhin durch die Klassenmethode getNetService unterstiitzt, die einen zu der iibergebenen
URL passenden (konkreten) Net—Service zuriickgibt.

Die Ergebnisse eines Net—Services, also heruntergeladenen Dateien, miissen in Form von Instanzen
bestimmter Klassen geliefert werden, die den jeweiligen Typ der Datei widerspiegeln. Die jeweilige
Klasse muss Methoden bereitstellen, iiber die man Zugriff auf die Merkmale einer Datei erhélt
(z. B. Ermitteln des Titels bei HTML-Dokumenten). Natiirlich gibt es Programmteile in einem
Agenten, fiir die zwar die Existenz einer heruntegeladenen Datei von Interesse ist, nicht aber deren
konkrete Auspréagung. So ist es z. B. sinnvoll, dass ein Textklassifikator sowohl auf ASCII-Texten,
als auch auf HTML-Dokumenten o. A. arbeiten kann, ohne sich um das spezielle Textformat
kiimmern zu miissen. Generell kann gesagt werden, dass sich Eigenschaften (wie z. B. in obigem
Beispiel die Représentation von textuellen Inhalten) unterschiedlicher zu reprisentierender Dateien
iiberschneiden werden. Die hier beschriebene Situation stellt einen der Hauptgiinde dar, wegen
denen OOP zur Zeit so beliebt ist. So ist es auch in Java leicht moglich dies mit Hilfe von Vererbung
als Hierachie von Klassen zu modellieren. Superklasse dieser Hierarchie ist die abstrakte Klasse
NetResult, die die Eigenschaften festlegt, die allen Dateireprésentationen gemein ist. Die folgende
Grafik zeigt die Vererbungshierarchie der einzelnen Klassen:

Direkt von NetResult erbende Klassen sind ebenfalls abstrakt und stellen nur eine grobe Ty-
pisierung bzw. Spezialisierung des Dateityps dar. So existiert z. B. die Klasse TextNetResult,
die die Superklasse aller textorientierten Dateien ist (HTML, ASCIT etc.). Die auf dieser Ebene
angesiedelten Klassen (TextNetResult, AudioNetResult etc.) stellen fiir die jeweilige Art von
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Abbildung 3.5: Hierarchie der Klassen zur Dateireprisentation

Dateien sinnvolle Funktionen bereit (z. B. das Auslesen des Textes bei TextNetResult-Instanzen
in gleichem Textformat).

Eine Klasse, die einem konkretem Datei- bzw. Dokumentyp entspricht (z.B. HTMLTextNetResult),
mufs dann die verschiedenen Methoden (aller) seiner abstrakten Superklassen implementieren (also
7. B. das Auslesen des Textes bet HTML-Dateien durch Entfernen der HI'ML-Tags und die Um-
wandlung der Sonderzeichen). Dariiber hinaus kénnen noch spezielle Methoden vorhanden sein,
die fiir den reprasentierten Dateityp von Nutzen sein konnten.

Die Datenbeschaffung bietet dariiberhinaus das Abfragen von Suchmaschinen an. Da auch in
diesem Bereich eine Erweiterung in Form des Hinzufiigens von neuen Suchmaschinenschnittstellen
ohne das Anpassen schon bestehenden Codes moglich sein soll, wird auch hier das schon bei den
Net—Services beschriebene Abstraktionsprinzip eingesetzt. FEs existiert demnach eine abstrakte
Superklasse (SearchService), deren Methoden von konkreten Suchmaschinenanbindungen (z. B.
NathanSearchService) implementiert werden miissen. Dabei muss in jedem Fall die Metho-
de doQuery implementiert werden, die eine Menge von Wértern als Eingabe erwartet, diese als
UND-verkniipfte Suchanfrage an die jeweilige Suchmaschine weiterreicht und die Ergebnisse der
Suchmaschine entsprechend aufbereitet zuriickliefert.

3.2.8 Datenanalyse

Fir die Entwicklung eines Konzeptes ist zunichst wichtig, die Hauptaufgabe der Datenanalyse
zu bestimmen. Da es sich bei der Shell um eine Umgebung handelt die es ermdglichen soll,
Suchagenten fiir das Internet zu konstruieren, konnte das Ziel der Analyse nur die Bewertung des
Inhalts von Internet-Seiten sein. Schlieflich sollte anhand dieses Textes ermittelt werden, ob eine
iibergebene Internet-Seite auf die Suchanfrage eines Agentenbenutzers passen kénnte. So 1afst sich
die Datenanalyse auf die Textklassifikation beschranken.

Auf dem Gebiet der Textklassifikation gibt es schon einige Ansitze und Algorithmen, von denen

vier fiir die Implementierung in der Shell ausgew#hlt wurden.

¢ Bayes-Klassifikator: Der Bayes-Klassifikator basiert auf einer Modellierung von Text mit
wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden.

¢ k-NN-Klassifikator: Bei dem k-Nearest-Neighbor-Verfahren handelt es sich um einen Klas-
sifikationsalgorithmus, der in der Statistik entwickelt wurde.

e Support Vector Maschine (SVM): Prinzip: Structural Risc Minimization.

¢ Rocchio-Klassifikator: Der Rocchio-Algorithmus wurde als Methode zum Relevance Feed-
back im Rahmen des Information-Retrieval-Systems SMART entwickelt.
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Da diese Klassifikatoren-Algorithmen in ihrer Struktur Ahnlichkeiten aufweisen, kann ein gemein-
sames Grundgeriist fiir alle Klassifikatoren entwickelt werden . Um diesen Ziel weiter zu verfolgen,
miissen drei Hilfsmittel den Klassifikatoren zur Verfiigung stehen.

Als erstes Hilfsmittel wird ein Vectorizer benétigt, der die Vektorisierung der Dokumente iiber-
nimmt. Die Vektorisierung erhélt ihre Bedeutung dadurch, dak erst durch die Umwandlung eines
Dokuments in einen Zahlenwert (hier: Documentvector) ein Vergleich zwischen verschiedenen
Dokumenten und somit letztendlich auch eine Sortierung méglich ist.

Um eine einheitliche Bearbeitung dieses Documentvectors zu erméglichen, wird die Klasse Documentvector
erzeugt. Dort sollen alle wesentlichen Methoden zur Erzeugung, Weiterverarbeitung und Berech-
nung von Documentvectoren abgelegt werden.

Als letztes der drei Hilfsmittel dienen die verschiedenen Worterbiicher oder auch Dictionaries
genannt. Hier werden drei Arten unterschieden:

e Feature-Worterbuch: Dieses Worterbuch stellt die Grundlage fiir den Documentvectordar.
Die Dimension sowie die Positionen der Eintrige in den Documentvector hingen ganz alleine
von diesem Wéorterbuch ab.

o Negativ-Worterbuch (Stop—Wort—Liste): Worter aus diesem Worterbuch werden bei der
Vektorisierung nicht beriicksichtigt. Der wesentliche Vorteil dieses Wérterbuchs liegt darin,
unbedeutene oder hiufig vorkommende Worter unmittelbar vor der Klassifikation aus dem
Text herauszufiltern.

e Synonym-Woérterbuch: Bei der Klassifizierung kénnen auch verwandte Worter eingesetzt
werden.

Zum Aufbau der Klassifikatoren sei vorab gesagt, daf die Klassifikation in zwei Phasen ablduft.

1. Phase: Die erste Phase wird durch das Training bestimmt. Hier wird der Klassifikator auf
seine eigentliche Aufgabe vorbereitet. Um diese Aufgabe 16sen zu kénnen, werden bereits bewertete
Beispieldaten zur Verfiigung gestellt, die dem Klassifikator bei der korrekten Einordnung des zu
klassifizierenden Dokuments helfen sollen.

2. Phase: Die zweite Phase besteht aus der eigentlichen Klassifikation (Vorsicht!!! Es kann
erst mit der Klassifikation begonnen werden, wenn die Trainingsphase abgeschlossen wurde). Hier
wird anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus dem Training der neue Text eingeordnet bzw.
klassifiziert.

Alle Klassifikatoren erben von der Klasse Classifier, die somit das Grundgeriist fiir jeden Klas-
sifikator darstellt. Dieses Geriist zeichnet sich durch zweil wesentliche Methoden aus.

Auf der einen Seite wire das die Methode train(). Sie stellt die Trainingsmethode dar. In
diesemn Zusammenhang stellt sich die Frage, wer oder was trainiert werden soll? Kurz gesagt,
jeder Klassifikator muf trainiert werden. Dies funktioniert wie folgt: Da die Textklassifikation
ein bestimmtes Ziel verfolgen soll, miissen zielorientiert Beispiele ausgewdhlt werden, die sowohl
positiv wie auch negativ sein konnen. Wann ein Beipiel als negativ oder positiv gilt, wird durch eine
Bewertung festgelegt. Ist eine geeignete Beispielmenge gefunden, so kann das Training beginnen.
Wihrend des Trainings wird das Feature-Worterbuch angepalit und die Documentvectoren zu
jedem Dokument erzeugt. Erst wenn alle Beispieldaten das Training durchlaufen haben, kann mit
der eigentlichen Klassifikation begonnen werden.

Die zweite Methode heikt classify und sorgt fiir die eigentliche Klassifikation. Von der Da-
tenbeschaffung wird der zu klassifizierende Text vom Typ NetEntity iibergeben. Um die Trai-
ningsdaten und den neuen Text auf eine vergleichbare Ebene zu stellen, wird der Text in einen
Documentvector umgewandelt. (Wichtiger Punkt an dieser Stelle: Da sich der Documentvector
am Feature-Wérterbuch orientiert, ist eine weitere Anpassung der Wérterbiicher wahrend der
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Klassifikationsphase zu unterbinden). Erst jetzt kann eine Ahnlichkeitsberechnung durchgefiihrt
werden, die letztendlich zum Klassifikationsergebnis fiihrt.

Da die Klassifikatoren oft eine Documentvector-Darstellung in TF-IDF-Form benétigen, kénnen
eventuell noch zwei Methoden den jeweiligen Klassifikatorklassen—Klassen hinzugefiigt werden, die
folgende Formeln berechnen:

e Nachdem alle Dokumente vektorisiert wurden, beginnt die Gewichtung {iber einen zweiten
Faktor: Inverse Document Frequency

IDF(w) = log

DF(w)

(n: Gesamtzahl der betrachteten Dokumente, DF: Anzahl der Dokumente, die das Wort
w mindestens einmal enthalten). Um die Anzahl der Dokumente herauszufinden, die das
Wort w enthalten, miissen das Feature-Worterbuch und sdmtliche Vektoren durchlaufen

und iiberpriift werden. Anhand des Feature-Worterbuchs kann ein Array erzeugt werden,
dak die IDF-Werte zu den Wértern abspeichert.

e TF-IDF-Gewichtung berechnen: TF steht fiir Term-Frequency und beschreibt, wie hiufig
ein Wort in einem Text vorkommt. Je hdufiger ein Wort in einem Dokument vorkommt, desto

wichtiger (TF—Teil) und wenn das Wort in vielen Dokumenten vorkommt desto unwichtiger
kann es sein (IDF-Teil).

e Um den TF-IDF-Vektor zu erhalten muss nun die TF-Reprisentation des Textes mit der
IDF-Représentation der Worter aus dem Feature-Worterbuch elementweise multipliziert
werden.

Durch die Vererbung von der Klasse Classifier und den Einsatz der zugreifbaren Klassen
Dictionary, Vectorizer und Documentvector, wird auch eine Einbindung von neuen Textklas-
sifikatoren in die Shell méglich.

3.2.9 Zusammenfassung der Kleingruppenmodellierung

Im folgenden wird ein Gesamtbild vorgestellt werden, das das Zusammenspiel der einzelnen Kom-
ponenten verdeutlichen soll.

Nach der Initialisierung notwendiger Objekte fiir eine Suche wird der Benutzer zur Eingabe der
Suchbegriffe aufgefordert. Nach Druck auf den Bestatigungsknopf wird die Methode StartSearch()
in Flowcontrol aufgerufen. Dort wird ein Clone von A-Box und T-Box erstellt, die wihrend der Su-
che benutzt werden. Zur Zielextraktion wird die Methode extractGoal () aufgerufen, die aus dem
Startkonzept die zu kennzeichnenden Zielkonzepte heraussucht und die “Suchinstanzen” extrahiert.

Nun werden die zur Verfiigung stehenden Planer gestartet. Jeder Planer bekommt eine Referenz
auf jeweils ein Planinformationsobjekt, mit Hilfe dessen die Planer und Planausfiihrer mit der
Systemkontrolle kommunizieren. Dieses Planinformationsobjekt enthélt neben der SearchID und
PlanID die lokale A-Box und die lokale T-Box.

Folgendes Diagramm soll das Zusammenspiel der Komponenten der Shell etwas verdeutlichen.
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——— durch Kante verbundene Komponenten tauschen X-Obj in Kanten-
X-Obj richtung durch einfachen Methodenaufruf aus

- -~~~ = durch Kante verbundene Komponenten tauschen X-Obj in Kanten-

richtung durch Event aus

Planinformation-Obj  enthélt u.a:

planiD, searchlD, planSuccess, planFinished, backToSender, local Abox, thox

DAKH-0Obj (Datenaustauschklassenhierarchie-Objekt) enthalt:
NetResult und Unterklassen

Die weitere Kontrolle wihrend eines Suchablaufs findet nun tiber Events statt, die Planer und
Planausfithrer senden und die Systemkontrolle verarbeitet. Fiir Planer und Planausfiihrer gibt
es jeweils verschiedene Events. Die Planer kénnen die Systemkontrolle nach Erstellung eines
Plans dariiber unterrichten, ob dieser Plan nur ein Teilplan ist der zun&chst ausgefithrt werden
soll. Ist dies der Fall, wird nach der Ausfithrung des Teilplans wieder der Planer desselben Typs
gestartet, der an diesem Plan weiterarbeitet. Zu diesem Zweck wird jedem Plan eine eindeutige
PlanID gegeben, mit der ein Plan wihrend einer Suche identifiziert werden kann. Eine weitere
Méglichkeit ist, dafl der Planer den letzten Teilplan eines Gesamtplans erstellt hat. Dann wird
dies durch ein entsprechendes Event der Systemkontrolle mitgeteilt und dieser letzte Teilplan wird
ausgefiihrt.

Ist ein Teilplan fertig gestellt, wird dieser an den Planausfiihrer iibergeben. Dieser fiihrt den Plan
mit Hilfe von Operatoren aus. Diese Operatoren laden angeforderte URLs mit Hilfe der Daten-
beschaffung aus dem Netz. Ist es notwendig Seiten auf ihren Inhalt hin zu klassifizieren, werden
die Klassifikatoren angesprochen. Fiir die Kommunikation zwischen Planausfithrern, Operatoren,
Klassifikatoren und der Datenbeschaffung gibt es das Datenaustauschobjekt, das das Net—Result
mit seinen Unterklassen enthalt.

Die Planausfiihrer konnen verschiedene Events an die Systemkontrolle schicken. Fiir den Fall,
dak nur ein Teilplan ausgefithrt wurde, wird der Systemkontrolle mitgeteilt, daf der Teilplan
wieder an den entsprechenden Planer weitergeleitet werden soll. Eine weitere Moglichkeit ist, dafk
der Planausfiihrer feststellt, daf die Suche mit diesem Plan keinen Sinn mehr macht, und er die
Ausfithrung daraufthin abbricht. Im Planinformationsobjekt dieses Planers wird dann ein Flag
gesetzt, das das Ende dieses Plans und seiner Ausfithrung kennzeichnet.

Andererseits kann es sein, dal die Planausfithrung mit dem letzten Teilplan eines Gesamtplans
fertig ist, dann wird auch hier im entsprechenden Planinformationobjekt ein Flag gesetzt, das
Auskunft dariiber gibt, daf dieser Planer nun fertig ist, und auch nichts weiteres mehr tut.
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Die Systemkontrolle iiberwacht diese Flags und wenn sie feststellt, dak in allen Planinformations-
objekten dieses Flag auf TRUE steht, dann weif sie, dals die Suche endgiiltig beendet ist. Dies
wiederum wird dann an die IO weitergegeben, die in dem Ausgabefenster dann die Endergebnisse
auf dem Bildschirm anzeigt.

Uber die Methode verify() kann die Systemkontrolle sich wihrend einer laufenden Suche die bis-
her gefundenen Suchergebnisse in die Ergebnisliste eintragen lassen. Dafiir gibt es in der Default-
benutzeroberfliche einen Button, mit dem man sich die Zwischenergebnisse anzeigen lassen kann.



Kapitel 4

Implementierung der Bibliothek

4.1 Warum Java und Rational Rose?

Innerhalb der Seminarphase stellte sich die Projektgruppe die Frage, in welcher Programmier-
sprache und mit welchen Hilfsmitteln BoTISHELLY modelliert und entwickelt werden sollte. Als
Alternativen wurden zunéchst die folgenden Programmiersprachen genannt:

o C++
e Java
e Perl

e Prolog

Unklar war, ob ausschlieklich eine, oder eine Kombinaton verschiedener Programmiersprachen
benutzt werden sollte.

In der Seminarphase ergab sich dann, daf die Projektgruppe eine Programmbibliothek zur Verfii-
gung stellen wollte. Um Erweiterungen gut zu unterstiitzen wurde einstimmig die objektorientierte
Programmierung als Paradigma beschlossen. Somit fielen Perl und Prolog als primére Alternative
weg. Es blieb noch die Auswahl zwischen C++ und Java.

Fiir C++ sprachen die gute Performanz und die Anzahl der gleichzeitig moglichen Internetverbin-
dungen. Java zeichnete sich vor allem durch gute Modularitdt und einfache Dokumentierungs-
moglichkeit (Javadoc) aus. Desweiteren stellte Java (im Gegensatz zu C++) in weiten Teilen eine
strukturierte Programmierung sicher.

Da die Projektgruppe eine Programmbibliothek entwickeln wollte, die einfach zu erweitern ist
und nicht ,das Schnellste auf dem Markt“ seien musste, ergab sich so die Wahl von Java als
Programmiersprache der Shell.

Nachdem Java als Programmiersprache der Shell festgelegt wurde, kam noch die sekundére Nut-
zung der anderen Programmiersprachen in Frage. Nach einer Uberpriifung der Einbindungsmog-
lichkeiten ergab sich allerdings, dak diese nur mit relativ hohem Performanzeinbufien (mittels
,Piping”) méglich gewesen wire, da eine Schnittstelle wie JPL! leider aus technischen Griinden
unter Solaris nicht zur Verfiigung stand.

LJPL bettet eine Prolog-Engine durch Verwendung von Java Native Interface (JNI) und Prolog Foreign Language
Interface(FLI) in Java ein.
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So hitte die Realisierung des Planers in Prolog z.B. dazu gefiihrt, dak stindig zwischen der
Virtual-Machine von Java und Prolog gewechselt worden wire. Die Konsistenzhaltung der Daten
wire ebenfalls aufwendig und ressourcenintensiv gewesen. Deshalb wurde auf eine Nutzung von
anderen Programmiersprachen verzichtet.

Die Wahl von Rational Rose als Modellierungswerkzeug ergab sich dann aus der Wahl von Java
als Programmiersprache. Nach einer Beratung beim STL? stellte sich heraus, daR Rational Rose
zu diesem Zeitpunkt das einzige — von dem STL unterstiitzte — Modellierungsrogramm war, das
Java unterstiitzte. Da die Projektgruppe ein grafisches Frontend zur Modellierung der direkten
Klassenmodellierung vorzog wurde Rational Rose als Modellierungswerkzeug benutzt. Das STL
kiimmerte sich um die Installation von Rational Rose.

4.2 Anderungen/Erweiterungen der urspriinglichen Model-
lierung durch die Implementierung

Nachdem die Modellierung mit Rational Rose abgeschlossen war, wurde der Code-Rahmen er-
zeugt und die Kleingruppen begannen mit der Implementation ihrer jeweiligen Komponente. Die
Anderungen, die sich dabei ergaben, werden in den n&chsten Abschnitten komponentenweise be-
schrieben.

4.2.1 Systemkontrolle und 10

Die grundlegende Anderung, die bei der Implementierung gemacht wurde, bestand darin, dak die
verschiedenen Suchen und die dazugehérenden Objekte nicht iiber ein Session-Objekt zwischen
den verschiedenen Servlets hin- und hergereicht werden, sondern dies nun iiber eine Liste und Such—
IDs passiert. Die Liste befindet sich in der Klasse MainTable und ist als LinkedL st implementiert
worden. Jedes Element der Liste reprasentiert eine Suche, d. h. in jedem Element befinden sich
aufser einer SearchID-Instanz noch Instanzen von EventListener, ResultsList, PlanArchive,
Reference_table, Input, Output, StartConcept und Flowcontrol. Die Klasse MainTable selbst
enthélt neben der Liste auch noch die Referenzen auf die globale A-Box, die globale T-Box, die
Klassifikatoren- und die Operatorendatenbank.

Die Servlets bekommen als Parameter immer die SearchID iibergeben und kénnen so in der Liste
die aktuelle Suche identifizieren und die nétigen Objekte daraus auslesen.

Auch die Méglichkeit, die angefangene Suche abbrechen zu kénnen, war in dem Entwurf nicht
vorgesehen. Dafiir sorgt jetzt das Abort—Servlet. Es stoppt alle zur Zeit laufenden Planer und
Planausfithrungen und 16scht das Element mit der aktuellen Such—ID aus obiger Liste. Das Abort—
Servlet wird {iber den Abort-Button erreicht, der wihrend eine Suche lauft angezeigt wird.

Eine weitere Anderung bezieht sich auf die Darstellungsweise von End- und Zwischenergebnissen.
In der ersten Version wurden immer ein Fenster fiir die Endergebnisse und ein Fenster fiir die
Zwischenergebnisse getffnet. In der letzten Version kann der Agentenbenutzer zwischen einem und
zwel Ausgabefenstern wihlen. Wahlt er zwei Fenster bleibt die Ausgabe wie bisher. Anderenfalls
werden dem Benutzer in regelmafigen Abstdnden die aktuellen Zwischenergebnisse angezeigt, bis
die Suche beendet wird. Das Intervall, in dem die Aktualisierung vorgenommen wird, kann der
Benutzer in der Eingabemaske einstellen.

Auch die Verwaltung der Planer hat sich geéndert. Die Reference_table ist eine Liste von Plan—
Objekten. Jedes Plan—-Objekt enthélt ein PlanInformation—-Objekt, einen Planer, der mit diesem
PlanInformation-Objekt gestartet wurde, und eine Boole’sche Variable. Diese ist TRUE, falls der

2Software-Technologie-Labor
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Planer den letzten Teilplan erstellt hat und dieser ausgefithrt wurde. Dadurch wird erreicht, daf
das Ende der Suche eindeutig festgestellt werden kann.

Da eine Bewertung — “Ranking” auf neudeutsch — der einzelnen Ergebnisse einer Suche eingefiihrt
wurde, wurde die interne Darstellung der einzelnen Eintrdge nachtriglich geindert. Jeder Eintrag
ist in einem QueryResult—Objekt gekapselt, das daneben noch die Bewertung dieses Eintrags
enthélt. Damit die Ergebnisse in der Ausgabemaske dem Ranking entsprechend dargestellt werden,
werden die einzelnen Elemente in der ResultsList sortiert und dabei doppelt vorhandenen URLs
entfernt.

Da es wihrend einer Suche passieren kann, dak u. U. mehrfach/parallel benutzte A— und T—
Boxen sowie Operatoren- und Klassifikatorendatenbanken gespeichert werden miissen, wurde ein
Lock—Mechanismus hinzugefiigt. Dieser Mechanismus verhindert das Auftreten von inkonsistenten
Zustéanden.

Damit ein Benutzer einen Agenten komfortabler starten kann, wurde die Datei servlet.pro-
perties eingefiihrt. In dieser kann der Benutzer einige Informationen zum Starten des Agenten
bekommen und eintragen. In dieser steht auch der Pfad zur lokalen Konfigurationsdatei des
Agenten (siche 1T D.1).

4.2.2 Wissensrepréasentation

Erstens haben wir festgestellt, dall wir mit unsicherem Wissen umgehen kénnen miissen, da die
Werte, die von den Klassifikatoren kommen und angeben, ob eine Instanz unter ein bestimmtes
Konzept fallt, nicht entweder 0 oder 1 sind. Deshalb haben wir uns entschlossen, Instanzen
mit Konfidenzwerten zu versehen, die den vom Klassifikator bestimmten Zugehé&rigkeitsgrad einer
Instanz zum betreffenden Konzept angeben. Der Konfidenzwert ist ein double mit Werten aus
dem Intervall [0,1]. Auch an den konkreten Rollen hingt jeweils ein Konfidenzwert aus [0, 1].

Bei den konkreten Rollen war diese Erweiterung kein Problem, weil jede konkrete Rolle nur genau
einmal existiert. Bei den Konzepten war diese schon etwas schwieriger, weil die Konzeptliste, die
zu jeder Instanz gehért, nur Zeiger auf Konzepte der Klasse Concept enthilt. Aus diesem Grund
wurde die Hilfsklasse ConceptWithConfidence eingefiihrt, die genau das darstellt, was der Name
sagt.

Zweitens haben wir beschlossen, die Konzepte in “primitive” und “definierte” Konzepte zu verfei-
nern. Dabei gelten folgende Definitionen:

Definition: Ein Konzept K heilkt primitives Konzept, wenn die von ihm reprisentierte In-
stanzenmenge eine Teilmenge des Schnitts aller durch seine Oberkonzepte Ki,..., K, re-
prasentierten Instanzenmengen ist. Sei U die Instanzenmenge von K und Oq,...,0, die
Instanzenmengen von K1, ..., K,. AlsoU C O1N...N O, gilt.

Definition: Ein Konzept heiftt definiertes Konzept, wenn mit obigen Bezeichnungen U =
O, N...N0O, gilt.

Im Gegensatz zu anderen Systemen mit Termsubsumtion, die definierte Konzepte iiber Rollen
charakterisieren, kénnen in unserem System auch primitive Konzepte Rollen haben. Der Vorteil
eines definierten Konzeptes ¢, fiir das “a und b subsumieren ¢” gilt, ist, dak fiir eine Instanz 4, die
zu den Konzepten a und b gehort, ohne eine weitere Befragung von Klassifikatoren unmittelbar
klar 1st, dak die Instanz 4 auch zum Konzept ¢ gehdrt. Das erspart uns in solchen Fillen, fiir das
Konzept ¢ einen eigenen Klassifikator anlegen und trainieren zu miissen.

Aus dieser Anderung folgt auch die Entscheidung, dak die Klassifikatoren von der T-Box auf-
gerufen werden. Ein Operator iibergibt ein NetResult oder eine Instance an die Methode
TBox.classifiy. Diese sorgt dafiir, dak das NetResult bzw. die Instance klassifiziert und in
die A-Box eingetragen wird. Dafiir muf allerdings klar sein, in welche A-Box das NetResult
eingetragen werden soll, bzw. aus welcher A-Box die Instance stammte.
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4.2.3 Planer, Planausfiihrung, Operatoren

Riickblickend mufs die Planerkomponente im Vergleich zu den anderen Komponenten des Aus-
gangsmodells als teilweise recht ,naive” black—box charakterisiert werden. Ursache hierfiir ist
weniger mangelnde Sorgfalt bei der Modellierung, sondern vielmehr die Tatsache, dals die Aufga-
benstellung (Planung von Suchen im Web) das eigenstindige Weiterentwickeln von bestehenden
Planungskonzepten — und damit Betreten von schwierigem Neuland — erzwungen hat. Konzeption
und Implementierung verliefen daher weitgehend parallel.

Die folgenden Abschnitte beschreiben, welche konzeptionellen Anderungen bzw. Erweiterungen

sich zu Abschnitt I 3.2.3 ff. ergeben haben.

Sensorgesteuerte Websuche?

Obwohl einzelne Bestandteile einer Websuche, wie etwa Klassifikatoren von Webseiten, gut als
Sensoren eines Reiz-Reaktions-Schematas verstanden werden koénnen, so blieb letzlich doch duferst
fraglich, wie eine vollstdndige Websuche in ein echtes Reiz-Reaktions-Schemata abgebildet werden
kann. Ganz offensichtlich ist eine Websuche auch durch sehr aktive Prozesse wie dem gezielten
Abfragen potentieller Informationsquellen charakterisiert.

Der anvisierte reaktive Planer ,degenerierte” deshalb zu einem, salopp gesagt, fast blindem Huhn:
Der PlannerTypeA ist ein 1-Schritt Planer ohne Sensororientierung. Die Eigenschaft, Pline der
Tiefe 1 zu erstellen, teilt er mit echten sog. reaktiven Planern. Anders als diese, kann er seine
Operatorwahl allerdings nicht von Sensoren abhingig machen — fiir die Suche im Web konnten
keine sinnvollen Sensoren bestimmt werden. Der PlannerTyped wihlt Operatoren allein nach ih-
rer Bewertung aus. Zwei Figenschaften verhindern, daff seine Planung vollig chaotisch verlauft.
(1) Constraint Instanzen aus der Eingabe werden in die Operatorvorbedingungen eingesetzt, (2)
nur solche Operatoren werden an die Planausfiihrung weitergegeben, deren Vorbedingung einem
,schwachen Erfiillbarkeitscheck standhalt. Der  schwache” Erflillbarkeitstest erfasst — im Gegen-
satz zur starken Variante im Planausfiihrer — keine priadikatiibergreifenden Abhéngigkeiten, diese
kénnen nur mit aufwendigeren rekursiven Verfahren gepriift werden.

Behandlung scheiternder Plane

Echte klassische Planer blenden die Behandlung scheiternder Pldne aus. In ihrer statischen Mo-
dellwelt gibt es keinen Grund, warum ein Operator, dessen Vorbedingungen erfiillt sind, scheitern
kénnte. Dies gilt natiirlich auch fir GraphPlan, auf dem unsere Erweiterung PG 343-GP basiert.
Da scheiternde Plane bei Suchen im Web zum Normalfall gehéren werden (z.B. ist eine Suchma-
schine zeitweise nicht erreichbar oder liefert nicht die passende Seite, auf die der Operator gehofft
hat,...), war es unumganglich, scheiternde Plane in unseren Planern systematisch zu behandeln.

Mindestens die folgenden beiden Methoden zur Behandlung scheiternder Plane sind moglich:

1. Der Planer erzeugt statt einer Operatorsequenz einen Planbaum, der dann in kompakter
Form die gewiinschten Alternativpldne enthélt.

2. Der Planer erzeugt nacheinander in quasi kanonischer Ordnung die gewiinschten Pléne (also
Sequenzen von Operatoren).

Der erste Ansatz konnte bisher nicht auf unseren C-Planer iibertragen werden. Dies liegt zum
einen daran, dak nicht offensichtlich ist, wie der zugrundeliegende GraphPlan-Algorithmus mit
einfachen Modifikationen statt einer Operatorsequenz einen Operatorbaum erzeugen kann. Er-
schwerend kommt hierbei dann hinzu, daff man im allgemeinen wohl nicht den im worst case
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(in der Anzahl der Operatoren) exponentiell groken Operatorbaum, sondern nur Teile hiervon
generieren will.

Den zweiten Ansatz konnten wir in die Planerkomponente integrieren. Die Losung basiert auf zwei
Erweiterungen im PlanInformation-Objekt. Dies ist zum einen eine alreadyUsedOperators-
Datenstruktur, die von PlanEzecutions angelegt und von den Planern ausgewertet wird. In dieser
Datenstruktur wird quasi vermerkt, welcher Operator mit welchen Belegungen der Vorbedingun-
gen und welcher anvisierten Nachbedingung schon mal zur Ausfithrung gekommen ist. Operatoren
mit den genannten Eigenschaften wie sie in der Datenstruktur auftauchen, diirfen die Planer bei
der Planung nicht mehr verwenden. Zum anderen gibt es nun ein Flag worldHasChanged, das
den Planern anzeigt, ob sie ihr Weltmodell aktualisieren miissen. Eine PlanEzecution setzt die-
ses Flag abhingig davon, ob sich bei einer (u.U. nur teilweisen) Planausfithrung das Wissen iiber
Weltobjekte und ihre Beziehungen geéndert hat. Einmal durch erfolgreiche Teilpldne angesammel-
tes Wissen geht also nicht verloren — nachfolgende Pldne miissen sich dieses Wissen nicht erneut
erarbeiten, sondern kénnen es direkt benutzen.

4.2.4 Datenbeschaffung

Wahrend der Implementation stellte sich heraus — besser gesagt, es fiel uns wieder ein —, dafs es
fiir einen Agenten durchaus sinnvoll sein kann, sich einen Link auf einer Seite ersteinmal “genauer
anzuschauen”, bevor er die dahinter liegende Datei 1adt. Fiir dieses “genauere Hinsehen” sollte die
Klassifikationsfunktionalitdt von BOTISHELLY genutzt werden. Da bisher im Datenaustausch die
Klasse NetResult den kleinsten gemeinsamen Nenner darstellte und es sich bei einem Link, der
urspriinglichen Modellierung nach, nicht um eine Spezialisierung von NetResult handelte, gab es
zwel Moglichkeiten:

1. Neben dem Datenaustausch auf NetResult—Ebene, wird eine neue Ebene fiir Links hinzu-
gefiigt. In allen am Datenaustausch beteiligten Klassen, wiren dann neue, linkspezifische
Methoden nétig geworden.

2. Ein gemeinsamer Nenner von Links und Net—Results wird als die Basisklasse des Daten-
austausches definiert. Die bisherigen Methoden, die auf Net-Results arbeiten, miifsten auf
diesen Typ umgestellt werden.

Obwohl alle der Meinung waren, daf die zweite Alternative die “sauberere” ist, war noch einige
Diskussion nétig, bis beschlossen wurde, sie auch zu verwirklichen. Es wurde die Klasse NetEntity
als keinster Nenner eingefithrt und die betroffenen Klassen entsprechend gedndert. Damit ergab
sich eine neue Hierarchie der am Datenaustausch beteiligten Klassen, die in einer Grafik dargestellt
ist.

Neben dieser das Gesamtdesign von BOTISHELLY betreffenden Anderung, ergaben sich in der
Datenbeschaffung noch weitere, kleinere Anderungen wihrend der Implementierungsphase:

e Um das Trainieren von Klassifikatoren mit lokalen Daten zu erm&glichen, wurde ein Service,
der Dateien als Net—Results von der Platte 14dt, implementiert. Da die Basisklasse fiir
derartige Services die Klasse NetService ist, bekam dieser Service den widerspriichlichen
Namen FileNetService.

e Da inzwischen viele Web-Sites sog. “Frames” benutzen, die die gleichzeitige Darstellung
mehrerer Dateien in einem Browser—Fenster ermdglichen, sollten diese auch durch BoTIs-
HELLY unterstiitzt werden. Dies wird durch die Klasse FrameSetNetResult realisiert. Die
BoTISHELLY-Net—Services benutzen diesen Typ.
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Abbildung 4.1: Klassen im Datenaustausch (nach Erweiterung der Modellierung)

e Da unverstdndlicherweise die Klasse HttpURLConnetion des JDK keine Timeouts zu un-
terstiitzen scheint® und wir das HTTP auch nicht neu implemtieren wollten, mufite diese
Problematik, daf n&mlich bei einer nicht antwortenden Verbindung u. U. beliebig lange ge-
wartet wird, “unschén” gelost werden. Dazu wird ein Thread gestartet, in dem versucht wird
die Verbindung aufzubauen. Ist dies erfolgreich, so wird die Datei iiber diese Verbindung
geladen. Hat die Verbindung nach einer gewissen Zeit jedoch (noch) nicht geantwortet, d. h.
der Thread befindet sich immernoch in dem Aufruf zur Verbindungsherstellung?, so wird
ein Timeout ausgeldst und der Thread “gekillt” — und mit ihm der Versuch des Verbin-
dungsaufbaus. Da ein Thread normalerweise kontrolliert terminieren soll, d. h. er wird dazu
aufgefordert und beendet sich dann selbst?, ist die entsprechende Methode Thread.stop()
als “deprecated” gekennzeichnet, was beim Kompilieren eine Warnung erzeugt. Aukerdem
funktioniert diese Lésung zumindest unter Solaris 2 nicht mit dem JDK 1.2, sondern erst ab

JDK 1.2.1.

Sauber zu l6sen ist das Problem mit einer HT TP-Implementierung, die Sockets mit Timeouts
benutzt.

e Um die kumulierte Wartezeit auf Informationen aus dem Netz zu verkiirzen, wurde die
Moglichkeit hinzugefiigt, mehrere HT'TP—Verbindungen parallel zu nutzen. Es werden dafiir
Threads erzeugt, die je eine HTTPNetService—Instanz zum Laden benutzen, und die parallel
ausgefithrt werden.

Dieses Vorgehen reduziert die Gesamtwartezeit des Agenten natiirlich nur dann, wenn die
Netzanbindung des “Agentenrechners” eine groke Bandbreite besitzt und die angefragten
“Datenserver” im Vergleich dazu relativ grofse Antwortzeiten und geringen Datendurchsatz

besitzen.*

Loder wir diese Funktionalitit nicht gefunden haben...

?ist also “I/O-blocked”

3funktioniert hier nicht, weil der Thread ja gar nicht liuft, sondern wegen I/O blockiert, und so auch nicht
ansprechbar ist

4Fiir die Netzanbindung der Uni— bzw. PG-Rechner trifft dies z. B. zu.
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4.2.5 Datenanalyse

Im Gegensatz zu anderen Teilbereichen von BOTISHELLY (wie z.B. dem Planer-Bereich) hat sich
die Modellierung der Datenanalyse nur wenig gedndert. Hauptsédchlich wurden Erweiterungen
der konkret realisierten Verfahren durchgefiihrt. Im Gegensatz dazu ist die Verfeinerung der
Modellierung wohl ein natiirlicher Prozefs in der Entwicklung, der in allen Bereichen notwendig
war. Da diese Verfeinerung aber keine Anderung im eigentlichen Sinne des Modellierungskonzeptes
ist, wird darauf nicht weiter eingegangen (die Aufzdhlung aller hinzugefiigten Hilfsvariablen etc.
wiirde ja doch nur langweilen, oder?). Die Anderungen und Erweiterungen werden in den folgenden
Teilen erldutert.

NetEntity statt NetResult

In der Mitte der Implementierungsphase wurde die Schnittstelle aufgrund der Anderung der Ver-
erbungshierarchie in der Datenbeschaffung gedndert. Von diesem Zeitpunkt an wurden nicht mehr
NetResult—Objekte iibergeben, sondern NetEntity—-Objekte. Dadurch war es moglich, alle még-
lichen Objekte der Datenbeschaffung klassifizieren zu kénnen. In der Implementierungsphase des
ersten Beispielagenten stellte sich ndmlich heraus, daft es z.B. auch erforderlich war URL’s zu
Jklassifizieren®.

Neue Klassifizierertypen

Damit kommen wir zu einer Erweiterung der urspriinglichen Modellierung: die Klassifizierer-
typen URLClassifier, LinkpageClassifier, NetEntityClassifier, KeywordClassifier und
DummyClassifier. Diese Klassifizierertypen wurden fiir verschiedene Zwecke benotigt.

Der URLClassifier klassifiziert nach der URL, d.h. sucht in der zu klassifizierenden URL die Teile,
mit denen er trainiert wurde und klassifiziert entsprechend.

Der LinkpageClassifier klassifiziert eine HTML-Seite anhand den darauf vorhandenen Links.
Damit kénnen z.B. Download—Seiten gut klassifiziert werden.

Der NetEntityClassifier klassifiziert anhand des Objekttyps in Java. Das war fiir die feine
Granulierung der Operatoren im ersten Testagenten erforderlich. Mit diesem Klassifizierer konnen
z.B. FTP-Daten klassifiziert werden, da sie einen anderen Typ in der NetEntity—-Objekthierarchie
besitzen.

Der KeywordClassifier klassifiziert eine Seite anhand der Schliisselworter, mit denen er trainiert
wurde. Dies kann erforderlich sein, wenn ein breites Themenspektrum abgedeckt werden mufs, wie
es z.B. bei Produktseiten der Fall 1st.

Der DummyClassifier klassifiziert immer mit dem vorgegebenen Wert. Dieser Klassifizierertyp
ist zur Entwicklung weiterer Komponenten und Durchfithrung von Grobtests niitzlich, da kein
Training erforderlich ist.

Erweiterung der Dictionary—Hierarchie

Eine Anderung der Modellierung ergab sich bei der Entwicklung des FirmenSuchagenten. Auf-
grund des Speichermangels wurde der Versuch gestartet, ein Dictionary zu entwickeln, das ef-
fizient mit dem Speicherplatz umgeht. Zu diesem Zweck wurde die Klasse Dictionary in eine
abstrakte Klasse umgewandelt und jeweils eine erbende Klasse pro Dictionary—Typ hinzugefiigt.
Leider blieb dieser Versuch Speicherplatz einzusparen erfolglos, so dafk als einzige Alternative die
parallele Nutzung der Feature-Dictionaries realisiert wurde.
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Die Hilfsmittel der Datenanalyse

Als weitere Erweiterung der Datenanalyse sind die Tools zu nennen. Wéihrend der Entwicklung
der Agenten wurde es notwendig, Klassifikatoren zu erstellen und in einer Datenbank abzuspei-
chern. Zu diesem Zweck wurden mehrere Tools entwickelt, mit denen es moglich ist, Klassifikatoren
zu trainieren, ClassifierDatabases zu erzeugen und zu bearbeiten (ClassifierGenerator (s.
IT B.2),dbExplorerConsole (s. IT B.1)) und Beispielmengen auf die lokalen Datentriger abzu-
speichern (GetLocalExamples (s. IT B.3)), um die Netzbelastung zu senken. Die Erzeugung von
Klassifizierern wurde durch das ClassifierConfigFile (s. IT D.3) vereinfacht.

4.2.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann sicherlich gesagt werden, daf bei der urspriinglichen Modellierung das
Thema Nebenlaufigkeit, d. h. paralleles Ausfiihren von Programmteilen mit Hilfe von Threads, viel
zu wenig beachtet wurde — bzw. gar nicht modelliert wurde. Code, der fiir sequentielles Ausfiihren
designt wurde, ,threadfest” zu machen, stellte sich als durchaus trickreich heraus, da nicht alle
Auswirkungen des parallelen Ausfiihrens sofort erkannt wurden. Das Losen dieser Problematik
wurde auch nicht gerade dadurch unterstiitzt, daf verschiede JDK Version® sich beim Threading
unterschiedlich verhalten.

Auffallig war auferdem, daf haufig die Modellierung zu grob war. Viele (Hilfs-) Klassen wurden
hinzugefiigt, so daf die Anzahl der Klassen nach der Implementierungsphase sich doch deutlich
erhoht hatte. An der Grobstruktur, z. B. der Einteilung in Pakete, hat sich jedoch nicht allzuviel
gedndert.

Bei der Modellierung von Klassen und deren Interaktion steht der Aufwand, den deren Imple-
mentierung verursachen wird, natiirlich im Hintergrund. Besonders die Gruppe, die sich mit den
Planern zu beschéaftigen hatte, mufte dies feststellen, wie oben beschrieben wurde. Natiirlich er-
gaben sich auch bei den anderen Gruppen implemetationsbedingte Probleme, die gelést werden
mulfsten. Welche genau das waren, ist ebenso in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben
worden.

Shier JDK 1.2 und JDK 1.2.1 fiir Solaris 2



Kapitel 5

Implementierung des
Firmen—Homepage—Agenten

5.1 Aufgabenstellung und Motivation

Gegenstand der Projektgruppe 343 war die Implementation einer Bibliothek, deren Komponenten
die Implementation eines Agenten fiir die Suche im Internet, auch Softbot genannt, wesentlich
vereinfachen sollten. Oft gebrauchte Funktionalitdten sollten als Grundbeisteine in Form von
Javaklassen zur Verfligung gestellt werden. Ein Agent sollte durch das dem Zweck des Agenten
entsprechende Zusammensetzen und Verbinden dieser Bausteine realisierbar werden.'.

5.1.1 Aufgabenstellung

Nachdem diese Bibliothek, die inzwischen auf BOTISHELLY getauft worden war, fertiggestellt
war, bestand die Aufgabe der Projektgruppe nun darin, an einem Beispiel zu demonstrieren, dafs
BoOTISHELLY auch das Geforderte leisten kann. Die Projektgruppe beschlof, fiir diesem Zweck
einen Agenten mit BOTISHELLY zu implementieren, der Homepages von Firmen im WWW findet,
und zwar ohne das iibliche “Durchklicken” von Unmengen Suchmaschinenergebnissen und das
Ausprobieren von ad hoc gebildeten URLs. Genau diese immer gleichen Vorgehensweisen kénnen
namlich automatisiert werden, was BOTISHELLY beispielsweise unterstiitzen sollte.

Das Hauptziel war die Demonstration der Fuktionalitdt der Bibliothek BOTISHELLY. Damit ist
die korrekte Funktion der von BOTISHELLY bereitgestellten Einzelkomponenten, wie z. B. Planer,
Klassifikatoren oder auch Datenbeschaffung, sowie das reibungslose Zusammenspiel der BoTIs-
HELLY-Komponenten gemeint, das fiir die Gesamtfunktion eines Agenten notwendig ist.

5.1.2 Motivation

Die Suchdoméne wurde gewahlt, weil sie als Suchgebiet eine wichtige Aufgabe darstellt, wie auch
eine in diese Richtung gehende Anfrage aus der Wirtschaft an die Projektgruppe 343 bestétigte.
Ein weiterer Punkt war die Moglichkeit, dak sich hier der Suchraum in giinstiger Weise eingrenzen
1a8t. Denn schon beim Testen der Shell stellte sich heraus, dafs der Suchraum i. a. sehr grok werden
kann. Eine zielgerichtete Suche ist dann nicht mehr effizient durchfiihrbar. Da es aber weder
wiinschenswert noch wirklich méglich ist, das Web an sich zu beschranken, muls die Beschriankung

ISoll aus einer Menge Steine ein komplexes Bauwerk werden, ist immernoch ein guter Architekt, ein Maurer und
eine Menge Mortel nétig. . .
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der Suche im Themengebiet liegen. Dies erfordert z.B. eine sehr sorgfiltige Modellierung der
T-Box in der Wissenreprasentation (s. T 3.2.2). Da diese als der terminologische Teil, in der
die Begriffe definiert und in eine Begriffsstruktur eingeordnet werden, das Doméanenwissen des
Suchagenten darstellt, hangt von ihrer Modellierung die Giite des Agenten zu einem wesentlichen
Teil ab. Ist die Modellierung zu komplex, wichst die Grofe des Suchraums, wie schon oben
erwahnt, zu stark. Wird andererseits die T-Box zu einfach gehalten, ist der Agent nicht in der
Lage, wihrend der Suche potentiell mégliches Wissen zu erwerben.

Auch die zu programmierenden Operatoren (s. T 3.2.3) wirken sich auf die Effizienz der Planer
unmittelbar aus. Je nachdem, was fiir Operatoren zur Verfiigung stehen, kann die Zahl der
erstellbaren Pldne explodieren, die Planner kénnen systematisch unsinnige Plédne erzeugen oder
aber es konnen keine Pléane erstellt werden, die zum Ziel fithren.

Bei der gewédhlten Suchdoméne kann in der Wissenreprisentation die Zahl der Konzepte, welche
sich auch u. a. direkt auf die Zahl der zu programmierenden Operatoren auswirkt, klein gehalten
werden, ohne die Moglichkeiten des Agenten zu stark einzuschrinken. Dieses waren aufgrund der
wenigen Zeit, die zur Programmierung des Agenten verblieb (i. W. 64 Personenarbeitstage), mit
ausschlaggebende Griinde zur Auswahl der Such—Doméne.

5.2 Realisierung

Bei der Realisierung des Agenten mufste zundchst die Doménen genauer eingeschrinkt werden.
So wurde die Anzahl der Branchen auf zwanzig! beschriinkt, um den Aufwand zum Erstellen der
Beispielmengen fiir die Textklassifikatoren nicht zu grok werden zu lassen. Um die Erstellung
weiter zu vereinfachen, wurden auferdem die Branchenbezeichnungen von Yahoo iibernommen
und von den dort aufgefiithrten Seiten jeweils 100 pro Branche als Traingsmenge verwendet.

5.2.1 Wissenreprasentationskomponente

Eine am Anfang der Realisierung des Agenten notwendige Aufgabe ist die sorgféltige Modellierung
der T-Box. Da darauf alle weiteren Arbeiten aufbauen, insbesondere auch die noch zu programie-
renden Operatoren, wére eine fehlerhafte Modellierung im nachhinein nur mit sehr viel Aufwand
zu korrigieren. Auch der Projektgruppe gelang es nicht auf Anhieb, sondern erst nach mehreren
Durchldufen und intensiven Diskussionen, eine relativ robuste T-Box zu erstellen (s. Abbildung I
5.1). Dabei war es auch sehr hilfreich, eine graphische Darstellung zu erstellen, weil so am schnell-
sten deutlich wird, wo Modellierungsfehler sind, z. B. wenn ein Konzept keinerlei :sA-Beziehungen
hat, nicht einmal zu anything, oder wenn es durch die modellierten Rollen méglich wird, unsinnige
konkrete Rollen zu den Instanzen zu bilden, was nicht erwiinscht ist.

Auferdem wurde eine rudimentire A-Box? erstellt, um dem Agenten einige notwendige Instanzen
zur Verfiigung zu stellen, wie Instanzen zu den Branchen (Konzept trade) und Instanzen fiir
Schliisselworter (Konzept keyword), um den Suchbegriff einzugrenzen. Diese Schliisselworter sind
durch konkrete Rollen vom Typ relates to mit der jeweiligen Branchen—Instanz verbunden.

5.2.2 Operatoren

Die hauptsichliche Arbeit bei der Realisierung bestand dann darin, problemspezifische Operatoren
zu implementieren. Vorher waren jedoch die Signaturen und damit deren jeweilige Funktionalitit

I Antiquitéten + Sammeln, Bauwesen, Computer, Drucken, Essen + Trinken, Fotografie, Geschenke, Information,
Konferenzen + Messen, Landwirtschaft, Marketing, Nachrichten + Medien, Outdoor, Politik + Verwaltung, Reisen,
Spielzeug, Telekommunikation, Umwelt, Verpackungen und Wissenschaft

?Die Evaluation wurde nur mit dieser rudimentdren A-Box durchgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Die T-Box des Firmenagenten
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festzulegen. Natiirlich benétigt man z. B. Operatoren, die bestimmte Suchmaschinen mit entspre-
chenden Suchstrings abfragen. Bei diesem Agenten werden die drei Suchmaschinen Nathan?®, Ya-
hoo?* und AltaVista® angefragt. AuRerdem gibt es “Rate™Operatoren, die aus dem Firmennamen
durch einfaches Zusammensetzen mit “.com”“.de” etc. die mégliche URL der Firmen—-Homepage
raten. In vielen Fillen kann damit schnell die richtige Seite gefunden werden. Desweiteren gibt es
auch einen Operator, der aus der URL einer HTML-Seite, die fiir eine Seite {iber ein bestimmtes
Produkt gehalten wird, eine neue URL bildet, fiir die er dann testet, ob es sich um eine Fir-
menhomepage handelt. Dies ist nur ein kleiner Ausschnitt aus der Menge der implementierten
Operatoren.

Da sowohl die Linge der Pline als auch die Anzahl der méglichen Plédne, die der Agent zur Suche
abarbeitet, von den Operatorensignaturen bestimmt werden, ist hier sehr viel Abstimmungsarbeit
zu leisten. Die Performanz des Agenten steht und féllt mit der Qualitdt und Kombination der
Operatoren, fiir die sich entschieden wird. Bei der Entwicklung dieses Agenten wurde die anfiang-
lich angedachte Menge an relativ einfachen Operatoren durch eine kleinere Menge komplexerer
Operatoren ersetzt, da sonst die Anzahl der méglichen Pldne “auszuufern” drohte. Das Potential
des Agenten ist an dierser Stelle sicher nicht (voll) ausgeschépft worden. So kénnte man sich vor-
stellen, dak mit Hilfe eines Operatoren—Lerners, der leider aufgrund der zeitlichen Beschriankung
nicht verwirklicht werden konnte, und eventuell einiger von Hand durchgefiihrten Beispielsuchen,
die Operatoren so gewichtet und zu ,,Compound“~Operatoren zusammengesetz wiirden, daf un-
sinnige Plane kaum noch erstellt werden kénnten.

5.2.3 Input/Output

Da BoTIsHELLY komplett in Java geschrieben ist, bot es sich natiirlich an, die Java—Servlets als
Schnittstelle zu verwenden, zumal BOTISHELLY diese Losung unterstiitzt. So kénnen auch mehrere
Suchanfragen parallel bearbeitet werden.

Die Eingabemaske des Agenten wurde so gestaltet, dafs auch unterschiedliche Anfragekombina-
tionen gestellt werden kénnen, wobei aber nur ein begrenzte Zahl an Kombinationen zuléssig ist.
Neben dem Firmen- und Produktnamen, sowie der Branchenauswahl kann noch zusétzlich ein
Stichwort angegeben werden.

5.2.4 Ranking

Die Ergebnisse werden in Form ihrer URL—Adresse und dem Textanfang der Seite selber angezeigt.
Die Reihenfolge wird durch ein Ranking auf Pradikatenebene festgelegt. Das Ranking kann im
Prinzip beliebig gestaltet werden. Bei diesem Agenten wurde das arithmethische Mittel iiber die
Konfidenzwerte der Zielpradikate gewahlt:

Zpe TPreds COnf (p)
| TPreds]|

rank =

wobel

o conf(p) der Konfidenzwert des Pridikats p und

o TPreds C { has_ compage(companyname, compage), contains_keyword(compage, keyword),
contains _productname(prodpage, prodname), has__productpage(companyname, prodpage) }
die (von der Eingabe abhingige) Menge der Zielpradikate ist.

Dieses 1st nur ein einfacher Ansatz, und kann sicherlich noch erheblich verfeinert werden.

Shttp://www.nathan.de
4http://de.yahoo.com/
Shttp://www.altavista.de/
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http: //herz: 8080/servlet /agent | E

Abbildung 5.3: Die Ergebnis—Maske des Firmen—Agenten



Kapitel 6

Analyse der PG—Ergebnisse

6.1 Evaluation der Shell

Die Hauptaufmerksamkeit bei der Bewertung der Ergebnisse der PG sollte auf die Shell gerichtet
sein, weil die Aufgabe in erster Linie darin bestand, die Shell zu entwickeln. Die Anforderungen
an die Shell waren:

1. Modularitdt
Dies ist insofern erfiillt, als daf man bei Anderungen eines Moduls, falls man nicht gleichzeitig
die Schnittstellen verdndert, die restlichen Module nicht anpassen muf. Zum Beispiel kénnte
eine andere Eingabemaske benutzt werden, wofiir nur die Schnittstelle in der Systemkontrolle
angepalt werden muf. Noch einfacher ist es, wenn andere Klassifizierer oder ein neuer
Planertyp hinzugefiigt werden sollen. Hierbei miissen bei der Implementierung nur die in
der Dokumentation beschriebenen Schnittstellen eingehalten werden.

2. Domdnenunabhdngigkeit
Die Domanenunabhéngigkeit ist dadurch sichergestellt, dak die Wissensreprisentationskom-
ponente (WRK) alle notwendigen Strukturen und Methoden zur Verfiigung stellt, um Spe-
zialistenwissen fiir konkrete Anwendungen aufzunehmen und anschlieffend manipulieren zu
kénnen. Aukerdem gibt es bei den Search—Services die Moglichkeit, neue Schnittstellen zu
anderen Suchmaschinen hinzuzufiigen bzw. vorhandene zu ersetzen.

3. Anpassungsfihigkeit an ein sich schnell verdnderndes Web
Erstens wird die Suchfunktion nicht durch Anfragen an einen vorgefertigten Katalog, der
standig aktualisiert werden miiite, realisiert, sondern es wird tatsichlich im Internet gesucht.
Zweitens 1st die Anpassung an Verdnderungen im Web durch die in Punkt 2 beschriebenen
Komponenten moglich. Allerdings miissen die Schnittstellen fiir neue Suchmaschinen vom
Shellbenutzer selbst implementiert und eingefiigt werden. Falls das konzeptionelle Wissen in
der WRK gedndert werden soll, muk das auch der Shellbenutzer machen und fiir evtl. neue
Konzepte entsprechende Klassifikatoren erzeugen und trainieren. Sollten die Anderungen
auch die Operatoren betreffen, miikten auch die entsprechend angepalt werden, bzw. neue
implementiert werden. Das heifit, daf die Anpassungfahigkeit nur in eingeschranktem Make
gegeben ist. Sie ist zwar moglich, aber mit einiger Arbeit fiir den Shellbenutzer verbunden.

4. Verwirklichung intelligenter Suchstrategien
Fiir die Verwirklichung intelligenter Suchstrategien sind die Planer zusammen mit den Ope-
ratoren zustidndig. Die Planungskomponente bildet intelligente Suchstrategien nach, wobei
der Planer garantiert, dafs ein Plan erstellt wird, der das Ziel erreicht, falls das mit den
vorhandenen Operatoren tiberhaupt méglich ist. Die , Intelligenz® steckt in den Operatoren,
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die vom Shellbenutzer geschrieben werden miissen, weil sie spezifisch fiir die Suchdoméne
sind.

5. Inhaltliche Bewertung der Suchergebnisse
Die Klassifikatoren nehmen die inhaltliche Bewertung der Suchergebnisse vor, indem sie
diese z. B. mit Trainingsbeispielen vergleichen und als Ergebnis einen Konfidenzwert liefern.
Die Konfidenzwerte sind ausschlaggebend dafiir, welche Ergebnisse in welcher Reihenfolge
prasentiert werden.

6. Bereitstellung aller Grundbausteine, um konkrete Agenten mit wenig Aufwand zu realisieren.
Um diese Anforderung iiberpriifen zu kénnen, haben wir aus der Shell heraus einen Prototyp
eines Firmen—Homepage—Finder erstellt. Es ist uns gelungen innerhalb von 64 Personenar-
beitsstunden den Agenten zusammenzubauen. Dabei hat das Schreiben der Operatoren die
meiste Arbeit verursacht. Danach war der Firmen-Homepage-Agent einsatzbereit. Das
wire ohne die Shell in dieser kurzen Zeit nicht méglich gewesen.

7. Funktionsfihigkeit der Shellbestandteile und reibungslose Interaktion zwischen ihnen.
Das ist durch die Funktionsfahigkeit des Firmen—Agenten bewiesen.

6.1.1 Firmen—Agent vs. MetaGer

Um die Qualitdt unseres Firmen—-Homepage—Agenten beurteilen zu kénnen, haben wir folgendes
Testszenario gewdhlt: Wir, die Mitglieder der PG, simulieren die Benutzer des Agenten und
vergleichen die Qualitdt der Suchergebnisse mit den Ergebnissen der Meta—Suchmaschine MetaGer
(http://wuw.metager.de). Dabei geben wir eine vorher festgelegte Testdatenmenge sowohl in den
Agenten als auch in MetaGer ein. Die Testdatenmenge setzt sich aus folgenden Daten zusammen:

Best—Case Anfragen Bei den Firmennamen fithrt das Anhédngen von “.de” oder “.com” zum

Erfolg.

Average—Case Anfragen Die betreffende Firma besitzt eine Homepage, deren URL nicht so
einfach geraten werden kann.

Worst—Case Anfragen Bestehen aus Firmen, die nicht im Internet vertreten sind, oder aus
unsinnigen Eingaben (z. B. Produkte, die von den Firmen nicht hergestellt oder gehandelt
werden).

Im einzelnen sind es folgende Testdaten:
Best-Case-Eingaben:

| Name | Branche | Produkt | Stichwort

Antik-Conrady | Antiquitdten Tische —
Hochtief Bauwesen Software —

Eiffel Computer Compiler —
Maxdata Computer Notebook —

Epson Drucken Tintenstrahldrucker | —

— Essen 4 Trinken Milchshake —

Nikon Fotografie Spiegelreflexkamera | ——

Vedes Geschenke — Spielzeugladen
TAA Konferenzen + Messen | — Auto
Fendt Landwirtschaft Traktor —

FAZ Nachrichten 4+ Medien | Tageszeitung —

ZDF Nachrichten + Medien | heute —




6.1. EVALUATION DER SHELL

Rollerblade Outdoor Inlineskates —
SPD Politik + Verwaltung Steuerreform —
Mattel Spielzeug Barby —
Telekom Telekommunikation D1 —
Alphatelecom | Telekommunikation — Telefongesellschaft
Greenpeace Umwelt Demo —
Tetrapak Verpackung Milchtiite —
Enerko Politik + Verwaltung — Acropolis
Siemens Telekommunikation IC35 —
Average-Case-Eingaben:
| Name Branche | Produkt | Stichwort |
Beos Computer Stinger —
Ameling Essen-Trinken — —
— Geschenke Parfumzerstduber | —
Niedermeyer Fotografie — —
Panorama Vision Fotografie — —
I-Tiipfelchen Geschenke — —
Classic Link Marketing Voice Response —
System
Wundermann Marketing — —
Cato Johnson
Skyship Reisen — —
Nicolaus Verpackungen Faltschachtel —
Thermotemp Wissenschaften — —
Pieter van Weenen | Information — —
All.ex Landwirtschaft Taubenabwehr —
Athener Zeitung Nachrichten-Medien | Zeitung —
Worst-Case-Eingaben:
| Name | Branche | Produkt | Stichwort
Antik-Daniel Antiquitaten Mobel —
Interkrenn Bauwesen Bohrmaschine | —
SAP Computer R/4 —
Trioptimum Computer — Hardware
Rocketlauncher Computer — Microsoft
Druckerei Zellerhoff | Drucken — —
Aldi Essen 4 Trinken Nutoka —
Foto-Ullrich Fotografie Objektiv —
Vatikan Messe + Konferenzen | —— Heilige Messe
Essing Outdoor Fahrrad —
Nokia Telekommunikation 1234 —
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Wir haben uns, um die Qualitdt der Suchergebnisse zu messen, fiir folgende Kriterien entschieden:
Fir die Best—Case- und die Average-Case—Daten
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e Es werden nur die ersten zehn URLs betrachtet. Die Positionen von 1 bis 10 werden 1n
umgekehrter Reihenfolge durchnumeriert.

e Die einzelnen URLs werden mit ,ist die gewlinschte Seite(Wert 4), .enthélt richtigen Link*(Wert
2), ,enthélt Informationen zum Thema und hilft vielleicht weiter(Wert 1) und ,pafit nicht“(Wert
0) bewertet.

o Um die Qualitédt des Rankings in der Gesamtbewertung zu beriicksichtigen, wird die Bewer-
tung der URLs mit dem Wert der Position multipliziert.

e Das Qualitdtsmak berechnet sich dann wie folgt:

S>> Wert - Position
4-|URLs|

Fiir die Worst—Case—Daten

e Es wird nur die Anzahl der gefundenen URLs gezdhlt und als negativer Wert interpretiert.

> besser

Best Case Firmenagent_ 3.24
MeteGer NN 192

> besser
Average Case Firmenagent - 1.58

MetaGer NN 158
< besser

worstcase  Firmenagent INNEEEEEEEEEEENN -
metacer I ENENEEE - ¢

Abbildung 6.1: Ergebnisse der Tests

Bewertung der Ergebnisse und Begriindung

Abbildung I 6.1 zeigt die jeweiligen Mittelwerte der Bewertungen der Suchergebnisse. Der Grund
fiir die guten Ergebnisse des Firmen—Agenten bei den Best—Case—Beispielen, sind in erster Linie die
heuristischen Operatoren, die zu einem gegebenen Firmennamen durch Anhéngen von “.de”, bzw
“.com” die Adresse der Homepage raten. Diese Strategie ist sehr erfolgreich, da sich viele Firmen—
Homepages auf diesem Weg finden lassen. Auch MetaGer verwendet dieses Vorgehen bei seinen
Quicktips. MetaGer tiberpriift aber die Adressen nicht. Dagegen bewerten die Klassifikatoren des
Firmen—Agenten die so gefundenen Seiten. Deshalb wurden die Quicktips von MetaGer nicht in
die Bewertung der Suchergebnisse miteinbezogen.

Fiir die Average-Case—Beispiele ergibt sich im Mittelwert iiber alle Suchen ein Gleichstand. Sieht
man sich die einzelnen Suchergebnisse an (s. I B), stellt man fest, daff der Firmen—Agent zum Teil
die gesuchte Seite lieferte, in zwei Fallen sogar an erster Stelle, aber dadurch, dak er noch weitere
Ergebnisse liefert, die in keinem Zusammenhang zur Suchanfrage stehen, hat sich die Bewertung
deutlich verschlechtert. Der Grund fiir das Anzeigen von nicht passenden Links als Suchergebnisse
liegt zum einen natiirlich an der Ranking-Formel (s. T 5.2.4), die letztlich fiir die Auswahl der
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Suchergebnisse verantwortlich ist, aber zum anderen auch an den Beispielmengen, mit denen die
Klassifikatoren trainiert wurden.

Ahnliches gilt fiir die Worst-Case-Beispiele. Um dem Firmen-Agenten in schwierigen Fillen
weitere Anhaltspunkte an die Hand zu geben, wurden zu jeder Branche Stichworte, nach denen
gesucht werden kann, in die Wissensreprisentation aufgenommen. Alle so gefundenen Seiten
werden als Ergebnisse angezeigt, auch wenn sie mit der Suchanfrage nichts zu tun haben.

6.2 Starken und Schwachen von BOTISHELLY

Die Starken und Schwichen von BOTISHELLY lassen sich in zwei Kategorien unterteilen

1. programmiersprachenbedingte Starken und Schwéchen und

2. modellierungsbedingte Starken und Schwichen.

6.2.1 Programmiersprachenbedingte Starken und Schwichen

Java ist eine plattformiibergreifende Programmiersprache mit starker Ausrichtung auf den Einsatz
in einem TCP/IP-basierten Netzwerk. Durch diese Tatsache ist BOTISHELLY auf allen Plattfor-
men, fiir die es eine Java Virtual Machine (JVM) gibt, lauffahig. Dadurch ist BoTIsSHELLY durch
einen grofen Personenkreis nutzbar.

Leider unterstiitzt die mit Java mitgelieferte HT'TP-Implementierung keine netzbedingten Ti-
meouts, so dak es unter Benutzung dieser Standardmethoden passieren kann, dak der Agent ewig
wartet, wenn eine Seite nicht geladen werden kann. Jens Jéagerskiipper hat dieses Manko durch
eigene Methoden umgangen, die einen Timeout durch Threads realisieren.

Die Unterstiitzung von Multithreading ermdglicht es BOTISHELLY grundsétzlich multiuserfahig zu
sein und mehrere Planer und Planausfithrer zu beschéftigen. Leider sind die von Sun implemen-
tierten Thread-Methoden zum Anhalten und Zerstéren von Threads mit Java 2 fiir obsolet erklart
worden, da sie deadlockgefidhrdet sind. Dadurch ist es notwendig geworden, dafl Planner und
PlanExecution eigene Thread-Methoden implementieren. Noch gravierender ist dieses Problem
bei den zuvor angesprochenen Timeouts. Es ist zwar feststellbar, daft das Holen einer Seite ei-
gentlich einen Timeout erzeugt, aber dieser Thread ist nur unter Einsatz einer obsoleten Methode
zerstorbar, d. h. in kommenden Java—Versionen ist diese Problemldsung evtl. nicht mehr méglich.
Alternativ bleibt der Thread erhalten und belegt weiterhin Speicher.

Das Speicherproblem ist ein weiteres Manko der gewdhlten Programmiersprache. BOTISHELLY
ist — wie fiir Java—Anwendungen {iblich — speicherhungrig. Zusammen mit dem Anwendungsfeld
kiinstliche Intelligenz ergeben sich daraus erhebliche Ressourcenanforderungen fiir einen echten
Multi-User—Betrieb. Auf den am Fachbereich momentan installierten PG—Pool-Rechnern Sparc—
Ultral0 mit 128MB Hauptspeicher ist es daher nicht sinnvoll, mehr als eine Suche gleichzeitig
auf einem Rechner laufen zu lassen. Der Versuch mehrere Suchen gleichzeitig auf einem Rechner
auszufithren endet 1.d.R. in einer Out-of-Memory-Exception. Bei Bereitstellung von mehr als
64MB Heapsize fiir die JVM wird die Suchdauer durch Swapping betréchtlich erhoht.

6.2.2 Modellierungsbedingte Stirken und Schwéchen

Im Verlauf der Implementierung ist aufgefallen, dak es sinnvoller gewesen wire, Oberklassen fiir
Concept und Role sowie fiir Instance und ConcreteRole einzufiihren, da iiber diese Paare oft
iteriert wird und im Moment durch die fehlende Oberklasse Fallunterscheidungen nétig sind.
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Es fallt auf, daft die Wissensreprésentation innerhalb von BOTISHELLY in zwel Auspragungen vor-
handen ist. Einmal wird Wissen in Form von Pridikaten reprasentiert und ein zweites Mal in
einer KL-One—dhnlichen Form. Es stellt sich die Frage, ob diese Redundanz sinnvoll ist. An-
dererseits unterstiitzt diese Redundanz Personen, die sich mehr in dem einen oder dem anderen
Bereich der kiinstlichen Intelligenz auskennen. Die Reprisentationsformen haben auch in Bo-
TISHELLY einige Vorteile. Die Priadikatreprasentation unterstiitzt z.B. keine Subsumption. Die
KL-One-artige Représentation kann nicht mit unvollstiandig belegten Rollen bzw. Priadikaten um-
gehen. Dieses Halbwissen” ist wichtig fiir den Planer und den Planausfiihrer. Beide Formen der
Wissensreprasentationen sind also aufgrund der unterschiedlichen Féhigkeiten durchaus sinnvoll
und wiinschenswert, auch wenn durch die Verwendung beider Représentationsformen oft zwischen
beiden konvertiert werden muf. Zudem ermoglicht die Trennung der Wissensreprisentation in
der Wissensrepriasentationskomponente und in den Operatoren den Austausch einer der beiden
Module ohne den nicht ausgetauschten Teil nachhaltig zu beeintrachtigen.

Der von der PG entwickelte Planer Typ C, der Graphplan um die die Méglichkeit der Verarbeitung
dynamischer Objekte erweitert und trotzdem kiirzeste Pldne generiert, ist eine weitere Stiarke der
Shell. Dieser Planer ist auferdem in der Lage weitere Plane zu generieren, die iiber einen Umweg
zum Ziel kommen, sollte der kiirzeste Plan scheitern. Leider kann der Planer nicht mit ,atomaren®
Operatoren umgehen. Es ist nicht moglich einen Operator zu schreiben, der eine URL erzeugt
und einen weiteren Operator, der eine beliebige URL in der Vorbedingung stehen hat und in der
Nachbedingung eine klassifizierte URL. Die durch solche Operatoren erhéhte Gesamtanzahl und
Kombinationsméglichkeiten von Operatoren bewéltigt der Planer nicht. Es kommt zu Speicher-
problemen und die Generierung eines Plans erfordert erheblich mehr Zeit. Da der Planer weder
iiber schon eingesetzte Operator-Pradikat—kombinationen buchfiihrt und dadurch feststellt, ob ein
nun neu erzeugtes dynamisches Objekt vermutlich dasselbe sein wird wie ein zuvor mit derselben
Kombination erzeugtes, noch die gekennzeichneten Pradikate, die aus der Benutzereingabe gene-
riert werden besonders beachtet, explodiert die Komplexitat des Planes und verursacht Speicher-
und Laufzeitprobleme. Sind die Operatoren jedoch so geschrieben, dafs der Planer komplexitéts-
technisch mit ithnen zurecht kommt, so werden die Pldne sehr schnell generiert.

Der Planer Typ A, der schon in der Entwurfsphase als eher ,dummer” Planer charakterisiert
wurde, leidet unter dem Fehlen eines Operatorenlerners (s. IT 15), da er so keine Moglichkeit hat
seine Plane zu verbessern. Trotzdem liefert auch dieser Planer zusammen mit der Shell erstaunlich
schnell Ergebnisse.

Der Planausfithrer kann vermutlich mit den meisten Planern zusammenarbeiten, so daf er nur
selten gedndert werden muf. Er kann jedoch nicht mit mengenwertigen mehrstelligen Pradikaten
umgehen. Das ist schade, da z.B. bei Suchmaschinenanfragen haufig mehr als eine URL zuriickge-
liefert wird, die nun nicht in die A-Box iibernommen werden. Der Grund fiir dieses Manko ist,
daf die PG noch keine Daten- und Logikkonsistente Losung fiir das Problem gefunden hat. Um
das Problem zu verdeutlichen, folgt ein Beispiel:

OP; Summenerzeuger zahl2+zahl3=10

Vorbedingung zahl(x::zahl), zahl(y::zahl)
Nachbedingung Summel0(x::zahl,y::zahl)

OP, Ganzzahlig teilbar durch 2

Vorbedingung zahl(x::zahl)
Nachbedingung teilbar(x::zahl,2)

z:={1,2}

Yy = {9a 8}



6.2. STARKEN UND SCHWACHEN VON BOTISHELLY 61

Problem |

summel0({1,9};{2,8}) Paarweise Zuordnung funktioniert nur bei gleicher
Michtigkeit der Mengen, die dann als Vektoren auf-
gefasst werden.

summel0({1,9};{2,8};{1,8};{2,9}) | Hier ist das Problem der nicht gleich méchtigen Men-
gen durch Kombination von jedem Element der einen
Mengen mit der jedem der anderen Menge gelst, al-
lerdings sind dabei dann auch Falschaussagen mog-
lich.

Operator nutzt nur genau eine | Der Planer verzeigert die Pradikatsargumente so,
Belegung summe10(1,9) und setzt | daR sich eine Anderung in einer Menge an allen Stel-
die benutzten Mengenelemente je | len auswirkt. Das ist fiir die Vorwéartspropagation
Menge auf eine spezielle Position. | von Belegungen auch genauso gewiinscht. Natiirlich
andert sich das dann aber auch riickwirts, wenn ein
nachgeschalteter Operator die Menge dndert. Wenn
nach OP; OP, ausgefithrt wird, dann wird dieser
Operator die 2 aus der Menge x auf die spezielle Po-
sition riicken, dann wird aber riickwirkend folgende
Behauptung aufgestellt Summel0(2,9), was wieder
falsch ist.

In den Predicate stehen die tat- | Die Propagation der Pradikatsbelegungen nach vor-
sdchlichen Belegungen statt in den | ne ist unmittelbar abhingig von der jetzigen Imple-
PredArguments. mentierung und noch viel wichtiger als eine Lésung,
die im Planausfithrer Mengen ermdoglicht.

Losungsansatz

Tabelle 6.4: Losungsansitze fiir das Mengenproblem im Planausfiihrer

Tabelle T 6.4 zeigt ein paar Lésungsansitze auf, die leider alle wieder aus den dort genannten
Griinden verworfen werden muften.

Die von einem Agenten gefundenen Lésungen werden i.a. in der A-Box zwischengespeichert wer-
den, um dann spéter ausgewertet zu werden. Diese Zwischenspeicherung und die Verwendung von
Threads zur Steuerung von Planer und Planausfiithrer erlauben es, zu jeder Zeit die Auswertung der
schon gefundenen Ergebnisse vorzunehmen. Damit unterstiitzt die Shell Anytime-Algorithmen.
Der Benutzer kann Zwischenergebnisse abfragen ohne die Suche unterbrechen zu miissen.

BOTISHELLY stellt eine umfassende und schnell erweiterbare Logging-Umgebung zur Verfiigung.
Uber eine statische Klasse kann jede neue Klasse seine Logausgaben in das agentenweite Logfile
einflieften lassen. Leider ist es dadurch nicht moglich die Logausgaben einer bestimmten Suche
zuzuordnen, weil alle Suchen in dasselbe Logfile schreiben, da der Pfad zum Logfile statisch global
gesetzt wird.

BoTISHELLY stellt die folgende Bereiche der kiinstlichen Intelligenz und des Information Retrievals
in einer einzigen Klassenbibliothek zur Verfiigung:

1. (Text-) Klassifikation
2. Lernen
Planen
Wissensreprasentation

Ranking

(S I N

Informationretrieval aus externen Datenbanken
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Durch den modularen Aufbau von BOTISHELLY ist es moglich, innerhalb kurzer Zeit funktions-
fahige Agenten fiir eine beliebige Doméne zu erstellen. Auferdem ist es moglich einzelne Module
auszustauschen, um sie zu verbessern, zu ergidnzen oder zu testen. Der Arbeitsaufwand fiir den
Austausch der Module ist nicht fiir alle Module gleich hoch. So sind z.B. die Operatoren und
Klassifikatoren sehr einfach auszutauschen, wohingegen die Wissensreprisentationskomponente,
aufgrund der an sie gestellten Anforderungen schwierig auszutauschen ist. Trotzdem qualifiziert
sich die Shell als Testumgebung fiir verschiedene Experimente mit Algorithmen aus vielen Berei-
chen der kiinstlichen Intelligenz.

Uber verschiedene Konfigurationsdateien fiir die A-Box, T-Box und die Operatorendatenbank
sowie die Tools und damit verbundene Konfigurationsdateien fiir die Klassifikatoren sind neue
Doménen schnell und einfach zu erfassen. Leider sind die Konfigurationsdateien jeweils in einem
proprietdren Format verfakt. Es wire sinnvoller gewesen sie z.B. in einer XML-Instanz aufzu-
schreiben, damit wire eine Ubernahme der Daten aus anderen und in andere Anwendungen evtl.
vereinfacht worden. Schade 1st nur, dak es keine entsprechende Beschreibungssprache fiir die Ge-
staltung der grafischen Oberfliche gibt. Das wire eine weitere Vereinfachung der Shellbenutzung
gewesern.

Durch die angesprochenen Konfigurationsdateien sowie die globale Konfigurationsdatei fiir einen
Agenten konnen zahlreiche Einstellungen vorgenommen werden, um den Lauf eines Agenten zu
optimieren. Finerseits hinsichtlich seiner Geschwindigkeit und andererseits hinsichtlich der Quali-
tat der Ergebnisse. So kann z.B. die Bewertung der Operatoren auch ohne einen Operatorlerner
vom Shellbenutzer selbst einfach mittels einer Textdatei (s. IT 8 ) vorgenommen werden, um die
Pliane des PlannerTypeA zu verbessern.

6.3 Ausblick

Trotz der Vielzahl der standardméfig implementierten Funktionen der Shell sind noch zahlreiche
Erweiterungsméglichkeiten vorhanden.

Zuerst sind die Klassen und Funktionen zu nennen, die die PG zunéchst in ihrem Entwurf vorgese-
hen hatte, aber aus Zeitgriinden nicht mehr implementieren konnte. Das sind der Operatorenlerner

(s. II 15) und ein SVM-Klassifikator.

Die nédchsten Erweiterungen stellen Verbesserungen der Basisimplementierungen der BOTISHELLYs
dar. Es sind z.B. Planer, die komplexere Plane erstellen als nur lineare Listen und Planausfiihrer
die auch mit mengenwertigen mehrstelligen Pradikaten umgehen kénnen denkbar. Benutzerprofi-
le, statistisch belegbarere Rankingmodelle und unschérfere logische Abfragen sind weitere Ideen,
durch die die Shell sinnvoll ergdnzt werden kénnte.

Die hier angeregten Verbesserung bzw. Ergidnzungen sind zum Teil bewusst von der PG von
vorneherein als Ergdnzung zu ihrer Arbeit betrachtet worden und zum Teil durch die Erfahrungen
wahrend der Implementierung bzw. wahrend der Benutzung BOTISHELLYs zur Implememtierung
eines Agenten als wiinschenswert empfunden worden.

Im folgenden werden einige Ergénzungsmoglichkeiten n&her beschrieben. Wenn die PG schon
weitergehende Uberlegungen zu der vorgeschlagenen Erweiterung angestellt hat, dann werden sie
kurz erlautert, um einen Aufsatzpunkt fiir die Erweiterung zu bieten.

6.3.1 Operatorenlerner

Ein Operatorenlerner, der eine Bewertung der Agentenoperatoren vornimmt und dadurch den
Planern die Auswahl , guter Operatoren erlaubt oder Operatoren zusammensetzt und diese in die
Operatordatenbank einfiigt, kénnte die Qualitit der generierten Pldne verbessern. Die PG hat
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die Implementierung dieses Lerners zuriickgestellt, da er nicht fiir die Basisfunktionalitit der Shell
bendtigt wird. Die Pline des PlannerTypeA verlieren dadurch jedoch an Giite, da diesem Planer
damit die Orientierung bzgl. der Operatorenauswahl fehlt.

Die Uberlegungen, die die PG angestellt hat, haben ergeben, dak die Implementierung eines Ler-
ners, der neue Operatoren aus den schon vorhandenen zusammensetzt nicht trivial ist, da zu kldren
ist wie aus den Vor- und Nachbedingungen der Einzeloperatoren die Vor- und Nachbedingung des
Gesamtoperators zu erstellen sind. Die PG ist mit ihren Uberlegungen bis zu folgendem Punkt
gelangt:

Die Vorbedingung der neuen Operatoren sollen aus den Vor- und Nachbedingungen der Ope-
ratoren, die in dem Teilplan verwendet werden, synthetisiert werden.

Beispiel: {Vi, V5, V3} und {Ny, No, N3} seien die Vor— bzw. Nachbedingungen der drei Opera-
toren O Py, OP>, OPs. Die Vorbedingung des neuen Operators OFP,., sei dann

Vneu = ((Vl U Vz)\Nl) U Vg) \N2

Oder in Worten: die Vorbedingungen aller drei Operatoren werden vereinigt und die Vorbedin-
gungen, die durch die Nachbedingungen der vorangegangenen Operationen erfiillt werden, werden
abgezogen.

Die Nachbedingungen Die Nachbedingung des neuen Operators bildet sich aus der Vereini-
gung der Operatoren des Teilplans.

Beispiel: Unter den Voraussetzungen von oben
Nneu = N1 U N2 UN3

Leider funktioniert diese recht einfache Behandlung der Vor- und Nachbedingung nur bei Operato-
ren, deren Delete-Listen leer sind und die genau eine Nachbedingung haben. Fiir den allgemeinen
Fall mit mehreren Nachbedingungen und Delete-Listen miissen komplexere Lésungen gefunden
werden. Das Problem der geloschten Pradikéite mufs beachtet werden und es muft geklart werden
was passiert, wenn innerhalb des zusammengesetzten Operators ein Operator nicht die gewiinschte
Nachbedingung erfiillt. Dafiir muf evtl. ein komplexerer CompoundOperator geschrieben werden.
Die aktuelle Implementierung unterstiitzt nur lineare Operatorenschachtelungen.

Die PG konnte keine zufriedenstellende Losung fiir den allgemeinen Fall finden.

6.3.2 Klassifikatoren

Zusitzlich zu den schon implementierten Rocchio-, Bayes- und k-NN-Klassifikatoren kénnen be-
liebige andere Textklassifikatoren in die Shell eingebunden werden. Speziell erwéhnt sei hier noch-
mal die SVM (s. [Vapnik, 1998], [Joachims, 1997]) von der sich einige PG-Teilnehmer verbesserte
Klassifikationsergebnisse versprechen. Auch Bildklassifikatoren kénnten in BOTISHELLY erginzt
werden, aber fiir diese sind die Vorarbeiten nicht anndhernd so umfangreich wie fiir Textklassifi-
katoren.

Bei der praktischen Anwendungen fiel auf, dak es sinnvoll zu sein scheint, nicht nur iiber Textklas-
sifikation durch Wortvektorahnlichkeit zu klassifizieren, sondern daf es z. B. bei der Suche nach
Produktseiten besser wire, nach dhnlichen Seitenstrukturen zu klassifizieren.
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Bild- und Tondokumente

Die Klassifikation von Bild- und Tondokumenten ist zwar nicht so weit fortgeschritten wie die
Klassifikation von Texten, jedoch schien es der PG immer wichtiger zu werden, Textextraktion
aus Bildern in Erwigung zu ziehen. Immer mehr Firmen schmiicken ihre Seiten mit grafischen
Firmen-Logos oder Informationen, in denen der gesuchte Firmenname steht, und davon abse-
hen den Firmennamen nochmal textuell anzugeben. Dasselbe gilt fiir viele Produkte. Die Idee
der Tondokumenterkennung scheint zum gegenwirtigen Zeitpunkt zwar noch nicht notwendig,
ist aber aufgrund des Wunsches nach universeller Einsetzbarkeit BOTISHELLYs genauso wie die
Bildklassifikation prototypisch vorgesehen und kann daher, Kenntnis entsprechender Algorithmen
vorausgesetzt, einfach ergénzt werden.

Symbolische NLP-Methoden

Zur Absicherung bzw. Unterstiitzung statistikbasierter Textklassifikatoren kénnen Techniken der
symbolischen Verarbeitung natiirlicher Sprache eingesetzt werden. Methoden der Satz- und Text-
analyse sollten die Verlidflichkeit der Ergebnisse der Textklassifikation weiter steigern.

6.3.3 Planer

Die implementierten Planertypen A und C verwirklichen zwei Planer, die exemplarisch zeigen
sollen, wozu die Shell in der Lage ist. Der PlannerTypeA ist dabei als primitiver Testplaner ge-
dacht und der PlannerTypeC ein Versuch, die Unwigbarkeiten des Internets in einem klassischen
Planungsansatz (s. T A.7) zu beriicksichtigen. Gerade hier sind noch viele Erweiterungs- und Ver-
besserungsmoglichkeiten zu finden. Es ist z.B. zu iiberlegen, wie die dynamische Welt von einem
Planer noch besser zu bewéltigen ist oder wie ein Planer kleinere Operatoreinheiten in verniinftiger
Laufzeit bewaltigen kann. Zusétzlich kann BoTISHELLY als Testplattform fiir andere (literaturbe-
kannte) Planer verwendet werden, um experimentell zu erforschen, wie sich diese Planer in der sich
stdndig dndernden Welt des Internets zurechtfinden. Aufbauend auf den von der PG entwickelten
Planer Typ C, scheint es ein vielversprechendes Projekt zu sein, einen Planer zu entwickeln, der
verschiedene Wege zum Ziel in einem Planbaum an den Planausfiihrer iibergibt. Ein weiterer
Ansatzpunkt zur Weiterentwicklung ist zu beriicksichtigen, welche Operatoren mit welchen Vor-
bedingungen schon vom Planer benutzt wurden. So kann das doppelte Erzeugen von dynamischen
Objekten, die eigentlich aus derselben Operatorkonstellation entstanden sind vermieden werden.
Generell ist das Planen in einer Internetwelt ein Gegenstand der aktuellen Forschung (s. das
DFG-Projekt [CAPlan, 1998]), fiir den BOTISHELLY eine interessante Testumgebung bietet.

6.3.4 Planausfiihrung

Die Planausfilhrung kann in ihrer jetzigen Implementierung nicht mit mengenwertigen mehrstel-
ligen Pradikaten umgehen. Es ist zu {iberlegen, wie diese Funktionalitédt, die im Zusammenhang
mit dem Internet und den von der PG eingefithrten dynamischen Objekten wichtig erscheint,
noch eingebracht werden kann. Dabei sind die Probleme, die sich durch die Verzeigerung der
Operatorenvor- bzw. -nachbedingungen ergeben zu beachten. Eine Anderung der Menge pflanzt
sich dadurch durch alle Operatoren, die dasselbe Pradikatsargument benutzen durch. Das kann zu
unsinnigen Operatorbelegungen fithren und zu einem merkwiirdigem Backtrackingverhalten des
Planausfiihrers, da die Mengendnderung sich auch auf schon ausgefiihrte Operatoren auswirkt (s.

16.2.2).

Die Heuristik, die Instanzen fiir nicht belegte Pradikate auswahlt, sollte verbessert werden.
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6.3.5 Visualisierung von Plinen

Im Laufe der Arbeit mit der Shell und zugegebenermaken der Fehlersuche wihrend der Imple-
mentierung, wire es wiinschenswet gewesen, sich die Planungslevel des PlannerTypeC grafisch
anschauen zu kénnen, um Verbesserungsméglichkeiten zu finden. Dies wiirde auch die Félle zu
verstehen helfen, in denen kein Plan generiert werden konnte.

6.3.6 Rankingmodelle

Die Ergebnisse eines Agenten werden bei der Ausgabe in irgendeiner Form sortiert ausgegeben. Im
allgemeinen erwartet der Benutzer, dak die Ergebnisse nach Relevanz sortiert sind. Der von der
PG implementierte Testagent verwendet ein einfaches Rankingverfahren, das auf den Ergebnissen
der Klassifikation durch die Klassifikatoren und die Operatoren basiert. Hier sind noch andere
Ansitze und Rankingmodelle vorstellbar. Diese kénnen mit BOTISHELLY ausprobiert und evaluiert
werden.

6.3.7 Benutzerprofile

Im Zusammenhang mit dem Ranking ist widhrend der Modellierung verschiedentlich die Frage
gestellt worden, ob es sinnvoll wire, Benutzerprofile zu erstellen und davon ausgehend die Er-
gebnisse zu bewerten. Bedingt durch zeitliche Beschriankungen und den datenschutzrechtlichen
Bedenken einiger PG-Mitglieder wurden die Benutzerprofile nicht direkt implementiert, aber sie
sind durch einige Anderungen in der Systemkontrolle und der Rankingmethode in einer Subklasse
von PlanInformation leicht ergdnzbar.

6.3.8 Unscharfe Anfragen

Die Eingabe eines Benutzers oder einer Benutzerin in den Agenten muf in einen logischen Aus-
druck umgewandelt werden, den der Planer versteht. Dieser versteht aus Komplexitédtsgriinden
(s. T A.7) nur Konjunktionen ohne Verneinung. Andererseits konnte diese Anfrage moglichst
allgemein gehalten werden, so dak der Agent viele Seiten findet, die dann anschliessend durch
eine entsprechende verify-Methode in PlanInformation gefiltert werden. Hier kénnen komplexere
Logiken zum Einsatz kommen, um einer moglichst groen Nutzerschaft zu geniigen.

6.3.9 GUI

Im Moment zielt die Implementierung der Benutzungsoberfliche auf den Einsatz von Servlets und
Browsern. Es ist jedoch ebenso moglich, die I/O durch eine eigenstandige Java—Swing—Oberfliche
zu ersetzen. Aukerdem kann iiber eine Beschreibungssprache fiir die grafische Oberfliche nach-
gedacht werden, die aus einer Konfigurationsdatei eine grafische Standardoberfliche mit den vom
Shellbenutzer gewiinschten Knépfen und Feldern erzeugt.

6.3.10 Format der Konfigurationsdateien

Die proprietdren Sprachen der Textdateien, die zur initialen Fiillung von T-Box, A-Box und
Operatordatenbank dienen, sollten in eine XML-Instanz umgewandelt werden, um vor allem im
Falle der T— und A-Box die Datensitze auch in oder aus anderen Anwendungen nutzen und
darstellen zu kénnen.
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6.4 Fazit

Wir haben gezeigt, dak es moglich ist, aus der Shell Suchagenten zu erstellen. Die Shell stellt
die Grundbausteine zur Verfiigung und entlastet den Shellbenutzer damit von der Implementie-
rung z. B. von Schnittstellen zum Web, Textklassifikatoren, Planer etc. Der Anpassungsaufwand
beschrankt sich daher auf den doménenabhéngigen Teil des konkreten Agenten. Eine gute und
angemessene Modellierung des Sachbereichs ist ausschlagebend fiir den Erfolg des Agenten. Der
Aufwand hierfiir ist nicht zu unterschitzen.

In Anbetracht der Tatsache, daf der Firmen—Agent nur einen Prototyp darstellt, sind die Er-
gebnisse relativ gut. An vielen doménenspezifischen Stellen ist dabei Raum fiir Verbesserungen
vorhanden, vor allem im Bereich der Operatoren.

Abschliessend kann man feststellen, dals der Shellansatz erfolgreich war. Man kann sich zum Bei-
spiel vorstellen, daf mehrere Agenten fiir verschiedene Anwendungen erstellt werden und dariiber
arbeitet ein ,Superagent”, der Anfragen auf die anderen Agenten verteilt. So kénnte man einen
komplexen, universalen Suchagenten realisieren.



Anhang A

Ausarbeitung der Seminarvortrage

A.1 Was ist ein Agent?

von Jens Jagerskiipper

A.1.1 Einleitung

Der Begriff des Agenten ist fiir den Bereich Kiinstliche Intelligenz (KI) von zentraler Bedeutung,
da manche der Auffassung sind, daf die KI das Teilgebiet der Informatik sei, das sich mit der Kon-
struktion von Agenten, welche Aspekte von intelligentem Verhalten an den Tag legen, beschéftigt.
Um so erstaunlicher, dafs bisher der Begriff des Agenten nicht einmal innerhalb der KI einheitlich
aufgefaft wird, geschweige denn formal definiert ist. Dies hidngt sicherlich auch damit zusammen,
dak ebenso Uneinigkeit dariiber besteht, was denn nun intelligentes Verhalten — bzw. Intelligenz
an sich — tiberhaupt 1ist.

Im folgenden soll trotzdem versucht werden, Agenten ein wenig genauer auf die Spur zu kommen.
Dabei orientiere ich mich an den Artikeln , Intelligent Agents: Theory and Practice® von Michael
Wooldridge und Nicholas Jennings [Wooldridge and Jennings, 1995] und ,Formalizing Properties
of Agents“ von Richard Goodwine [Goodwin, 1993].

A.1.2 ,Der kleinste Nenner*

Zunichst ein schwacher Begniff fiir einen Agenten, dem jedoch sehr viele — nicht nur im Bereich
der KI — zustimmen. Es handelt sich eigentlich nur um eine Auflistung von Eigenschaften, die
ein Stiick Hardware oder ein Programm, das in einer irgendwie gearteten Umgebung ablduft,
aufweisen sollte, damit man von einem Agenten sprechen kann.

Autonomie Agenten sollten (nach ihrer Aktivierung) ohne direkte Fithrung durch ihren Auftrag-
geber oder andere ihre Aufgaben bewéltigen. Sie sollen ihr Handeln also selbst kontrollieren.

Sozialverhalten Agenten sollten mit anderen Agenten oder auch Menschen auf irgendeine Art,
z. B. mit einer besonderen Sprache, kommunizieren kénnen.

Reaktionsfihigkeit Agenten miissen ihre Umwelt (z. B. die physikalische Welt, eine graphische
Benutzerschnittstelle, das Internet o. 4.) wahrnehmen kénnen und auf etweige Anderungen
in einer angemessenen Zeit reagieren kénnen, falls dies notwendig ist.
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swselbstbestimmtes® Agieren Andererseits sollte das Handeln von Agenten nicht nur durch ,du-
fsere Reize” bestimmt werden. Vielmehr sollten sie selbst die Initiative ergreifen und zielge-
richtetes Verhalten entwickeln, um ihren Aufgaben in angemessener Zeit nachzugehen.

Diese umgangssprachliche Beschreibung von vermeintlich charakteristischen Figenschaften 14ft
naturgemif viel Platz fiir Interpretation — wahrscheinlich ein Hauptgrund, warum sich sehr
viele mit diesen Charakteristika anfreunden kénnen. Demnach ist durchaus in einem Auto mit
Anti-Blockier-System, Anti-Schlupf-Regelung und elektronischem Stabilitdtsprogramm ein Drei-
ergespann von Agenten aktiv.

A.1.3 Ein starkerer Begriff eines Agenten

Manch anderem schwebt im Zusammenhang mit (kiinstlichen) Agenten etwas anderes vor, z. B.
ein personlicher, digitaler Assistent (PDA), der u. a. folgendes leisten kénnte:

Durch das Beobachten seines  Meisters” z. B. bei der Recherche im WWW weiff bzw. lernt der
Agent, wofiir sich dieser interessiert. Darauthin sucht er selbstindig nach Artikeln und offeriert
diese seinem Nutzer. Dariiberhinaus durchforstet und sortiert bzw. trennt der PDA noch die
E—mails nach privaten und beruflichen und/oder wichtigen und unwichtigen. So entscheidet er,
welche eingehenden Nachrichten sofort ,durchgestellt werden und welche fiir eine ,ruhige Minute*
aufgehoben werden. Natiirlich ist der PDA auch an der Terminplanung beteiligt und macht bei aus-
wiartigen Terminen selbstdndig Angaben iiber die besten Flug-, Zug- oder Sonst—wie—Verbindungen
und deren Kosten, nachdem er die entspechenden Transportunternehmen kontaktiert hat. Auch ei-
ne eventuelle Buchung wird vom Nutzer nur noch ,angestofien” und dann durch den PDA getatigt.
Anschliefsend kiimmert sich der Agent in gleicher Weise auch noch um eine passende Bleibe.

Wie man schon an der visiondren Beschreibung des obigen PDA bemerkt, werden dem Agen-
ten Fahigkeiten und Eigenschaften zugerechnet, die man normalerweise in bezug auf Menschen
benutzt. In dem durch das Beispiel verdeutlichten, ,stérkeren” Zusammenhang ist ein Agent ein
Computer—System, das zuséitzlich zu den oben erwdhnten Eigenschaften in seiner Konzeption oder
Implementierung Konzepte aufweift, die normalerweise Anwendung auf Menschen bzw. deren Ei-
genschaften und Fahigkeiten finden. Ublich sind ,mentale* Begriffe wie z. B. ,wissen®, ,annehmen®,
JUberlegungen anstellen, ,eine Absicht haben” u. .. Es gibt sogar Uberlegungen zu ,emotionalen®
Agenten.?!

A.1.4 Grundstruktur und -begriffe eines Agenten

Ob Agent in schwachem oder in starkem Sinne, um seinen Aufgaben nachzukommen, muf ein
Agent i. a. einen Mechanismus zur Interaktion (inkl. Kommunikation) mit seiner Umwelt
besitzen. Aus diesem Grund verfiigt ein Agent iiber Sensoren, mit denen er seine Umwelt wahr-
nimmt, und iiber Effektoren, die ihm dazu dienen, in seiner Umgebung ,Spuren zu hinterlassen
oder auch im engeren Sinne zu kommunizieren. In obigem Auto—Beispiel sind u. a. Sensoren fiir
die Drehzahl der Réder, die Lengs- und Querbeschleunigung vorhanden. Genauso stellt aber auch
das Bremspedal einen Sensor dar. Effektoren sind u. a. Bremskrafterzeuger, -regler und -kolben,
aber auch Kontrollanzeigen, die der (Einweg-) Kommunikation mit dem Fahrer dienen.

Den ,,Rumpf* und/oder das ,Gehirn des Agenten bildet die Kontrolleinheit, die die Signale der
Sensoren verarbeitet und die Effektoren steuert. Sie besitzt einen Zustandsspeicher, in dem In-
formationen gehalten werden, die den internen Zustand des Agenten widerspiegeln, aber genauso
gut auf die Umwelt bezogen sein kénnen. In unserem Auto—Beispiel sind dies ein oder ein paar
kleine Késtchen, in die viele Kabel und Leitungen fiihren.

1Wie auch immer diese ,aussehen® sollen...
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Agent
Kontrolleinheit I
Zustandsspeicher !
Sensoren
Umwelt
Effektoren

Grundlegende Begriffe im Zusammenhang mit Agenten sind:

effektorisch kompetent Ein Agent ist kompetent bzgl. des Agierens in seiner Umwelt (engl.:
capable), wenn er iiber Effektoren verfiigt, die ihm die Bewéltigung seiner Aufgaben ermog-
lichen.

sensorisch kompetent Sind die Sensoren eines Agenten so beschaffen, daf ihm mit diesen die
Bearbeitung seiner Aufgaben moglich ist, so ist er bzgl. der Wahrnehmung seiner Umwelt
kompetent (engl.: perceptive).

kompetent /angepalit ist ein Agent, wenn sein Interaktionsmechanismus geeignet ist, die Be-
arbeitung seiner Aufgaben zu bewerkstelligen; er also iiber effektorische und sensorische
Kompetenz verfiigt.

erfolgreich Damit ein Agent Erfolg? im Sinne der Lésung bzw. Abarbeitung seiner Aufgaben
haben kann, ist Kompetenz eine Notwendigkeit, da es sich sonst nur um ,Zufallstreffer
handeln kann.

Es ist zu beachten, dak das Zutreffen der obigen Begriffe von der Umwelt abhingt. Es handelt sich
also um relative Begriffe, so dals bei nicht eindeutig klarer Relation zur Umwelt Erlduterungen
notig sind. Beispiel: Ein Textklassifizierungssystem, das (mehr oder minder selbstindig und
erfolgreich) ASCII-Texte bearbeitet, versagt bei als Grafik abgespeicherten Texten, da er dieses
Format nicht kennt oder erkennt. Es ist also bei ,widrigen Umweltbedingungen® nicht erfolgreich,
da seine sensorische Kompetenz nicht mehr gegeben bzw. ausreichend ist.>

Nun aber zu einem klassischen Agenten—Schema, dessen Bezeichnung sich vom lateinischen Wort
,deliberatio” herleitet, welches mit ,Beratschlagung® oder auch ,,Uberlegung® zu iibersetzen ist.

A.1.5 Klassisch: Der deliberative Agent

Als deliberativ bezeichnet man einen Agenten, der eine explizite Repréasentation der Welt durch
Symbole benutzt, und der seine Entscheidungen (z. B. iiber seine Aktionen) durch logisches,
zumindest aber pseudo-logisches Schlieften tétigt, welches auf dem Vergleich und der Manipulation
von Symbolen basiert. Diese Art Agenten nutzen also durch Symbole représentiertes Wissen
iiber ithre Umwelt, das ihnen ,eingepflanzt® wurde und sie mit Hilfe ihrer Sensoren erlangen bzw.
erweitern und aktualisieren.

?Die Frage, ob ein Agent denn nun Erfolg gehabt hat oder nicht, ist haufig durchaus nicht trivial.

3Deises Beispiel ist vielleicht nicht ganz so schén, da der MiRerfolg auch an einer ,unfihigen” Kontrolleinheit
liegen kann. Dadurch wird aber deutlich, daft die Suche nach Griinden fiir Erfolglosigkeit ebenfalls nicht—trivial
sein kann. Ist die Kompetenz des Agenten in einer bestimmten Umwelt gezeigt (besser noch bewiesen), kann es nur
noch an ,fehlender oder falscher Kontrolle” liegen.
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Durch das Modellieren seiner Umwelt durch Symbole hat der Agent ein ganz bestimmtes Bild der
Welt, welches sich in dem von ihm angenommenen, modellierten Zustand der Welt widerspiegelt.
Auf dessen Grundlage entscheidet er iiber seine Aktionen, was man im weiteren Sinne ,planen®
nennen kann.

Agent
Kontrolleinheit T
Zustandsspeicher !
Sensoren Plan Weltmodell
Umwelt
Effektoren modellierter Weltzustand

Ein Grund fiir diese Konstruktion ist die Hypothese iiber Systeme, die auf physischen Symbolen
basieren (engl.: physical-symbol system hypothesis). Ein solches System besteht aus einer physisch
realisierbaren Menge von Symbolen, die zu Strukturen kombiniert werden kénnen, und aus einer
Menge von durch Symbole kodierten Regeln bzw. Instruktionen, die in einem laufenden Prozess auf
obige Symbole angewendet werden kénnen. Die von Newell und Simon 1976 formulierte Hypothese
besagt dann, dal ein solches System das Potenial fiir generelle Intelligenz besitzen kann.

Zu den iiblichen Begriffen, die im Zusammenhang mit Agenten benutzt werden, kommen bei
deliberativen Agenten zu denen aus dem vorigen Kapitel noch weitere hinzu:

vorhersagend (engl.: predictive) Ein Agent besitzt diese Eigenschaft, wenn seine Modellierung
der Welt derart beschaffen ist, dak er beim Abwégen dariiber, ob eine bestimmte Aktion
geeignet ist, ihn weiter an sein Ziel zu bringen, die richtige Erkenntnis erlangt (d. h. die, die
mit der echten Welt konsistent ist).

interpretativ (engl.: interpretive) Dies trifft zu, wenn ein Agent die Daten, die er von seinen
Sensoren iibermittelt bekommt, konsistent zur (echten) Welt interpretiert.

rational Ein Agent ist rational, wenn er sich fiir Aktionen entscheidet, die er fiir geeignet halt,
d. h. in seinem Weltmodell zum Erfolg fithren.

verniinftig (engl.: sound) Ist ein Agent vorhersagend, interpretativ und rational, so spricht man
von einem verniinftigen Agenten.

Dieser Ansatz klingt sehr verlockend und einfach: Zum Modellieren der Welt benutzt man eine
der ,gingigen” Logiken und dann ,spendiert® man dem Agenten noch einen irgendwie gearteten
automatischen Beweiser, der fiir das Entscheiden mit Hilfe von logischem Schluffolgern zusténdig
ist. Dabei einen rationalen Agenten zu erhalten ist nicht schwer. Damit aber auch ein verniinftiger
Agent dabei herumkommt, sind mindestens drei Hauptprobleme zu beachten:

1. Das Transduktionsproblem besteht darin, die Welt akkurat und adequat durch Symbole zu
beschreiben, so dak das Weltmodell es dem Agenten ermdoglicht, vorhersagend und interpre-
tativ zu sein. (Auerdem sollte das Erzeugen dieses Modells nur absehbar lange dauern und
auch sonst nur realistische Ressourcen bendtigen, damit der Agent auch irgendwann zum
Einsatz kommen kann.)
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2. Auch mit dem logischen Schliefsen gibt es ein Ressourcen—Problem. Ein Agent handelt im-
mer in einem zeitlichen Rahmen, und wie schon im ersten Kapitel erwédhnt, sollte er diesen
moglichst nicht verlassen, d. h. u. a. in angemessener Zeit auf ein Ereignis reagieren kon-
nen. Da schon die Pradikaten—Logik erster Stufe unentscheidbar ist, kann der automatische
Beweiser u. U. zu gewaltigen Problemen in dieser Hinsicht fiithren.

3. Das Aktualisieren des Weltmodells erfordert Algorithmen zur Symbol-Manipulation, die
auch in verniinftiger Zeit arbeiten miissen. Auch fiir diese haben sich die Zeitanforderungen
als kritisch herausgestellt.

Derartige Probleme der symbol-basierten KI stellten sich in der Praxis als derart schwierig und
hartnéckig heraus, dak einige Leute, u. a. Rodney Brooks vom MIT, nach Alternativen gesucht

haben.

A.1.6 Alternativ: Reaktive Agenten—Architektur

Ein Agent basiert auf einer reaktiven Architektur, wenn er nicht iiber ein zentrales, durch Symbole
realisiertes Weltmodell verfiigt und seine Schluffolgerungen auch nicht anhand komplexer Symbol-
manipulation titigt.* Brooks, der an autonomen mobilen Robotern arbeitete, hat die folgenden
Thesen aufgestellt:

1. Intelligentes Verhalten ist auch ohne explizite Reprisentation bzw. Modellierung der Welt
moglich.

2. Intelligentes Verhalten kann auch ohne explizites abstraktes Schlufifolgern, wie es die symbol-
basierte KI vorschlagt, erzeugt werden.

3. Intelligenz ist eine sich bei bestimmten komplexen Systemen ergebende Eigenschaft.
Brooks stellte zwei Kernideen bzw. -einsichten heraus, die ihn zu diesen Thesen leiteten:

1. ,Echte” Intelligenz ist nicht in entkérperlichten Systemen wie automatischen Beweisern oder
Experten—Systemen enthalten, sondern entwichst der Welt.

2. ,Intelligentes Verhalten“ ist ein Ergebnis bzw. eine Folge der Interaktion des Agenten mit
seiner Umwelt. Ebenso liegt die Intelligenz im Auge des Betrachters und ist nicht eine
isolierte, absolute, wesensméRige Eigenschaft.

Die ,subsumption architecture” von Brooks

Fiir seine Roboter benutzte Brooks eine hierarchische Anordnung von Verhaltenskonzepten, die
sich im Wettstreit um die Kontrolle iiber den Roboter befinden. Die Verhaltenskonzepte auf
unteren Ebenen sind dabei fiir ,primitives Verhalten, wie das Ausweichen eines Hindernises,
zustdndig, und haben Vorrang vor komplexeren Verhaltenskonzepten dariiberliegender Ebenen.
Auch wenn Brooks Systeme extrem simpel gewesen sind, so sollen sie teilweise Verhalten gezeigt
haben, die fiir ,konventionelle”, symbol-basierte Systeme erstaunlich gut gewesen wéren. Dies lag
sicherlich auch an besseren Antwortzeiten seiner Systeme gegeniiber den ,Jangwierig abwégenden*
Agenten klassischer Art.

4Der Begriff ,reaktiv bezeichnet auch eine ganz bestimmte Eigenschaft eines Agenten im allgemeinen Zusam-
menhang, d. h., wenn die ihm zugrunde liegende Architektur nicht betrachtet wird.
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Die .;situated automata® von Rosenschein und Kaelbling

Ein weiterer, raffinierter Ansatz kommt von Rosenschein und Kaelbling. In ihrem ,situated au-
tomata®“ Paradigma wird ein Agent in Form von Deklarationen beschrieben. Diese Spezifikation
wird dann zu einer digitalen Maschine kompiliert, die den deklarierten Spezifikationen geniigt.
Fiir die dabei entstehenden digitalen Maschinen kénnen Antwortzeiten garantiert bzw. bewiesen
werden. Sie fiihren keine Symbolmanipulationen aus und es sind in thnen auch keine symbolischen
Ausdriicke reprasentiert. Die Spezifikation ist zweigeteilt und es bezieht sich ein Teil auf die Verar-
beitung der sensorischen Reize und der andere auf das Agieren des Agenten. Zur Synthetisierung
des Agenten werden dann zwei Programme benutzt, die auf den beiden Teilen der Spezifikation
arbeiten:

Das Programm RULER ist fiir die Reizverarbeitung zustdndig und hat drei Eingabekomponenten:

1. Die Spezifikation der Semantik der Sensorendaten (z. B. ,wenn dieses Bit gesetzt ist, regnet
es(()

2. Eine Menge von statischen Fakten (z. B. jwenn es regnet, ist der Boden nafs")

3. Ein Menge von Regeln, die die Anderung der Welt beriicksichtigen (z. B. ,wenn der Boden
naf ist, bleibt er feucht, bis die Sonne rauskommt)3

Der Programmierer spezifiziert dann die Semantik des Ergebnises der Reizverarbeitung (z. B.
swenn dieses Bit gesetzt ist, ist der Boden nak“) und der Compiler synthetisiert daraus einen
Schaltkreis, der diese Semantik widerspiegelt. Das ganze ,deklarative Wissen wird also auf einen
gewShnlichen Schaltkreis reduziert.

Das Programm GAPPS hat als Eingabe eine Menge von Regeln, die das erreichen des Ziels be-
schreiben bzw. Informationen, die beschreiben, wie das Ziel zu erreichen ist (engl.: goal reduction
rules). Daraus erzeugt GAPPS ein Programm, welches das Agieren des Agenten kodiert und
in einen digitalen Schaltkreis iibersetzt werden kann. In dem Schaltkeis sind wie gesagt keine
Symbol-Représentationen enthalten und jegliche Symbolmanipulation findet wihrend des Kom-
pilierens statt.

Agenten Netzwerke von Maes

Bei dieser Architektur ist ein Agent als eine Menge von ,Kompetenz—Modulen® definiert, die mit
den Verhaltenskonzepten der Brooks’schen ,subsumption architecture® vergleichbar sind. Jedes
Modul wird durch Vor- und Nachbedingungen beschrieben und besitzt ein ,,Aktivierungslevel®, der
die Relevanz des Modules in bestimmten Situationen festlegt. Je groker dieser Wert ist, desto
wahrscheinlicher 1st es; daf das Modul das Verhalten des Agenten in der entsprechenden Situation
beeinflufst.

Sind die Module einmal spezifiziert, so werden sie zu einem Netzwerk von Modulen (engl.: sprea-
ding activation network) — &hnlich einem neuronalen Netz — kompiliert, dessen Verbidungen
durch die Vor- und Nachbedingungen bestimmt sind.

Beim Ausfithren des Agenten werden dann je nach Situation bestimmte Module aktiviert und
werden darauthin ausgefithrt. Das Ergebnis des Ausfiihrens eines Moduls kann eine bestimmte
sexterne Aktion“ mit Hilfe der Effektoren sein, aber auch netzinterne Verdnderungen, wie das
Verdndern von Aktivierungsleveln einiger Module o. &..

5Wo lebt denn derjenige, der sich das Beispiel ausgedacht hat?



A.1. WAS IST EIN AGENT? 73

A.1.7 Integrativ: Hybride Agenten—Architektur

Bei hybriden Systemen wird versucht, die Vorteile von deliberativen Agenten mit denen von Agen-
ten, die eine reaktive Architektur besitzen, zu kombinieren. Pate stand (natiirlich) wieder der
Mensch, der eine gewisse Abstufung im Finsatz von Intelligenz bei bestimmten Abldufen erkennen

lakst:

Der Mensch besitzt Reflexe, bei denen das Gehirn nicht beteiligt ist, also keine | echte” Intelligenz
gebraucht wird. Auf der ndchsten Stufe sind stereotype Verhaltensmuster angesiedelt, die der
Mensch zwar erst einmal erlernen mufs, wofiir gewisse Intelligenz nétig ist, die dann aber ohne
grofie Anteilnahme des Gehirns ablaufen. Die oberste Stufe bilden ,,bewufite” Prozesse, auf die
sich der Mensch konzentrieren muf und bei denen er ,seine ganze Intelligenz demonstrieren kann.

Reflexe und stereotype Verhaltensmuster sind Eigenschaften, die man unschwer bei der reakti-
ven Architektur findet. Fiir bewuftte Prozesse scheinen die dem deliberativen Agenten zugrunde
liegenden, symbol-basierten Mechanismen besser geeignet zu sein. Dies fiihrt zu einer ,Schicht—
Architektur®, bei der die (Kontroll-) Subsysteme des Agenten hierarchisch geordnet sind beziig-
lich Abstraktion (von der echten Welt in die modellierte). Entlang der Hierarchie nimmt der
Abstraktionsgrad zu — und damit hoffentlich auch die Intelligenz — dafiir aber die Reaktions-
geschwindigkeit ab. Die unteren Schichten stellen dabei reaktive Machnismen zur Verfligung, die
bei Umweltbedingungen greifen, die eine schnelle Reaktion erfordern, z. B. das Ausweichen eines
Hindernises. Die oberste Schicht ist mit dem Planen und Uberwachen von langfristigen Strategien
beschiftigt (die auf das Erreichen des Ziels ausgerichtet sind).

Als, Knackpunkt® stellt sich bei dieser Schicht—Architektur der Kontrollfluk zwischen den Schichten
heraus, der die Interaktion zwischen den einzelnen Subsystemen realisiert und dafiir sorgen soll,
daf der Agent als Ganzes ein verniinftiges Verhalten zeigt.

Beispiele fiir diese Architektur sind die von Ferguson vorgeschlagenen ,Touring-Machines” und
InterRap” von Miiller und Pischel.
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A.2 Softbots

von Michael Banken

A.2.1 Einleitung

Die Internet Softbots (Software Roboter) wurden 1993 an der Universitiat von Washington von
Etzioni sowie Lesh und Segal entwickelt. Der Softbot nutzt eine Unix Shell und das Internet mit
einer Menge von Internet Ressourcen.

o Effektoren
FTP
Telnet
Mail

Datei manipulierende Funktionen

e Sensoren
Archie
Gopher
Netfind ...

Die Bedeutung des Softbots 14t sich an drei Punkten festmachen:

e Es wird ein integriertes und ausdrucksvolles Interface zum Internet unterstiitzt.

o Der Softbot besitzt die Fahigkeit von einer Umgebung in die andere zu wechseln, soweit dies
der Auftragserfiillung dienlich ist.

e Der Softbot wéhlt dynamisch, welche M&glichkeiten er nutzten mochte und in welcher Se-
quenz.

A.2.2 Softbot-unterstiitztes Interface

Ein Softbot sollte sich wie ein persénlicher Assistent verhalten. Natiirlich kann ein Mensch die ihm
aufgetragenen Aufgaben auf einem viel hoheren Entwicklungsgrad durchfiihren. Der Softbot mufs
diesen Nachteil ausgleichen, indem er alle ihm zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel intelligent
einsetzen kann. Der Softbot behandelt Ziele nach einer "First Order Logic’. Dies bedeutet, es
kénnen Konjunktion, Disjunktion, Negation und universelle Quantifizierung kombiniert werden.
Da solche Notationen fiir ungeiibte Benutzer sehr kompliziert erscheinen, sollten hier Meniisysteme
die Eingabe erleichtern und automatisch eine Ubersetzung in die Logik beinhalten. So gesehen
kann jede Art des Dialogs mit dem Softbot genutzt werden, solange ein Modul fiir die Ubersetzung
existiert.

A.2.3 Interface Design Prinzipien

Bei dem Design der Schnittstelle, wurde sehr viel Wert auf die Flexibilitit gelegt. Folgende Ideen
sollten beriicksichtigt werden:
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o ZIELORIENTIERT

Eine Anfrage indiziert, was der Benutzer von dem Softbot mé&chte. Der Softbot mufs
nun entscheiden, wie und wann er dieser Anfrage nachgeht.

e TOLERANT

Eine Anfrage stellt niemals eine vollstdndige und korrekte Spezifikation eines menschli-
chen Ziels dar. Der Softbot mufs versuchen ein mégliches Ziel zu erkennen und zu verfolgen.

¢ AUSGEGLICHEN

Der Softbot muf ein Gleichgewicht zwischen den Kosten fiir die Beschaffung von Infor-
mationen auf eigenem Weg und der erneuten Abfrage des Benutzers abschitzen kénnen.

o INTEGRIERT

Der Softbot beinhaltet ein aussagekriftiges und uniformes Interface zu einer grofen
Menge von Internet-Diensten und Hilfsprogrammen.

Der Softbot iiberpriift die Anfrage und plant sein weiteres Vorgehen. Folgende Fragen kénnten
dabei auftreten:

e Welches Dokument soll gesendet werden? (Wo ist es abgelegt?)
e Wie konnen die Memos versandt werden? (E-Mail, Fax ...7)
e Was soll passieren, wenn die Memos vertraulich sind?

e Was passiert, wenn die Zielperson nicht angetroffen wird? ...
Auch bei der Bearbeitung der Anfrage kénnen Komplikationen auftreten:

e die Anfrage ist unvollstandig
e Mehrdeutigkeit kann nicht vollstédndig ausgeschlossen werden

e die Anfrage kann mit den gegebenen Mitteln nicht ausgefiihrt werden

Fiir den Softbot ist es daher von grofter Bedeutung, Eindeutigkeit zu erhalten. Er muf absolut
sicher sein, dak er bei der Behandlung der Anfrage nur immer eine Méglichkeit besitzt, die ihn
letztendlich zum Ziel fithrt. Natiirlich ist nicht auszuschlieften, dak er auf dem Weg dorthin immer
wieder mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung stehen hat. Allerdings muf an dieser Stelle solange
eine Uberpriifung stattfinden bis bewiesen ist, dak der nun eingeschlagene Weg der einzig richtige
ist. Der Softbot kann sich die hierfiir notwendigen zusétzlichen Informationen auf zwei Wege

beschaffen:

o cigene Suche im Internet

e erneute Abfrage des Benutzers

Von der zweiten Moglichkeit sollte allerdings eher abgesehen werden, da sténdiges Riickfragen das
Vertrauen beim Benutzer schwinden lassen konnte.
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A.2.4 Softbot Planung

Um ein integriertes und zielorientiertes Interface zu konstruieren, wurden AlI-Planungstechniken
verwandt. Die Planungsfunktion des Softbots benutzt logische Ausdriicke, um die Ziele des Benut-
zers als Input zu beschreiben. Nachdem er in seinen Bibliotheken nach Aktionsschemen gesucht
hat, die mogliche Informationsquellen; Datenbanken, Hilfsprogramme und Softwarebefehle bein-
halten, generiert die Planungsfunktion dynamisch eine Sequenz, die dem Softbot helfen soll das
gesteckte Ziel zu erreichen. Die Planungsfunktion besitzt die Fahigkeit, komplexe Aufgaben zu
zerlegen und sie durch Divide-and-Conquer Techniken zu 16sen. Wenn der Softbot das angestrebte
Ziel nicht auf direktem Weg erreichen kann, versuch er zunichst 'Zwischenziele’ zu erreichen, um
iiber sie an das Hauptziel zu gelangen.

A.2.5 Ressourcen Integration

Die Planungsfunktion beruht auf dem Modell aller nutzbaren Internet-Ressourcen, die Antworten
fiir die folgenden Fragen liefern kénnen:

o Wie kann der Softbot die angebotenen Ressourcen sinnvoll nutzen?

o Welcher Effekt wird hierdurch erwartet?

Bei der Implementierung des Softbots muf darauf geachtet werden, dak auf neue Ressourcen
flexibel reagiert werden kann und eine Nutzung durch den Softbot unproblematisch ist. Gerade in
diesemn Bereich ist es duferst wichtig, die Lerntechniken so weiter zu entwickeln, dafl ein solcher
Vorgang automatisch ablaufen kann.

A.2.6 Unvollstindige Spezifikation

Der Softbot akzeptiert unvollstindige Spezifikationen und versucht, falls dies mé&glich 1st, an die
fehlenden Informationen heranzukommen. Es kénnen drei Arten von Zielen spezifiziert werden.

o Grundziele

Meldung, wenn sich eine bestimmte Person an einem speziellen Rechner eingelogt hat.

e existenziell quantifizierte Ziele

Meldung, wenn sich eine bestimmte Person an irgendeinem Rechner eingelogt hat.

e erzwungene Ziele

Meldung, wenn sich eine bestimmte Person an einem speziellen Rechner in einem be-
stimmten Institut eingelogt hat.

Durch Nachforschungen wurde herausgefunden, daf die erzwungenen Ziele am besten die Balance
zwischen dem lédstigen Nachfragen beim Benutzer und der Sofbot-Suche im Internet darstellen.

A.2.7 Softbot Sicherheit

Es wurde argumentiert, daf fiir ein integriertes und zielorientiertes Interface, intelligente Pro-
gramme und Werkzeuge wie der Softbot zur Verfiigung stehen miissen. Aber auch der Softbot
bendtigt ein paar Eigenschaften beziiglich der Sicherheit. Internet-Power-Tools wie der Softbot
kénnen auch Schiden anrichten, wenn sie unachtsam eingesetzt werden. Die grokte Gefahr liegt
in der Fahigkeit des Softbots, sich seinen eigenen Plan fiir die Durchfiilhrung seines Auftrags zu-
sammenzustellen. Ein Sicherheitsmechanismus fiir einen Softbot sollte daher die folgenden Punkte
beinhalten:
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¢ SICHER

Der Softbot sollte versuchen, destruktive Verdnderungen zu unterlassen.

e ORDENTLICH

Der Softbot sollte alles so hinterlassen, wie er es aufgefunden hat.

¢ SPARSAM

Sorgsamer Umgang mit den vorhandenen Ressourcen.

o WACHSAM

Der Softbot sollte Aktionen des Benutzers unterbinden, die unbeabsichtigte Konsequen-
zen haben kénnten.

A.2.8 Quellen

Etzioni, O. and Weld, D. (1994). A softbot-based interface to the internet. Communications of
the ACM (CACM), 37(7):72-76.

Etzioni, O. and Weld, D. (1998). A softbot-based interface to the internet. In Huhns, M. N.
and Singh, M. P., editors, Readings in Agents, pages 77-81. Morgan Kaufmann, San Francisco,
Calif.
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A.3 Einfiihrung in das Information—Retrieval

von André Masloch

Zusammenfassung

In der heutigen Zeit sind viele Dokumente in elektronischer Form verfiigbar. Die Speicherung
dieser Dokumente bereitet zwar keine Probleme, jedoch ist die Dokumentsammlung wertlos, wenn
der Benutzer keine M&glichkeit hat, effizient auf Dokumente eines Themengebietes zuzugreifen.
Hier zeigt sich die Aufgabe des Information Retrieval, das Methoden zum Strukturieren und
Vergleichen von Dokumenten bereitstellt.

Dieser Artikel soll dem Leser einen Uberblick iiber diese Methoden geben und geht am Ende niher
auf das Vektormodell und Clustering ein.

A.3.1 Methoden des Information Retrieval

Dieser Abschnitt behandelt die verschiedenen Methoden, die im Information Retrieval benutzt
werden, um Dokumentsammlungen zu strukturieren. Bei vielen dieser Techniken kann man Dinge
wie Stammwortreduktion oder Prefiz-, Suffiz- und Stoplisten zur Vorbehandlung der Dokumente
und Anfragen benutzen, um die Trefferquoten zu verbessern und die Geschwindigkeit zu steigern.
Im folgenden werden die Techniken:

o Volltextsuche
e Signaturdateien
e Inversion

o Vektormodell und

o Latent Semantic Indexing

mit thren jeweiligen Vor- und Nachteilen vorgestellt.

Volltextsuche

Bei dieser Technik wird (wie nicht anders zu erwarten) jedes Dokument in der Sammlung komplett
nach den zu suchenden Schliisselworten durchsucht. Vorteile sind hierbei die Vollstdndigkeit der
Suche sowie der minimale Aufwand, um Dokumente zur Sammlung hinzuzufiigen oder zu &ndern.
Auflerdem ist kein Speicheroverhead vorhanden.

Allerdings hat die Volltextsuche auch einen (wesentlichen) Nachteil. Bei groken Daten-/Doku-
mentmengen (im GB-Bereich) kann die Antwortzeit der Suche sehr groft werden, da auf alle Daten
rugegriffen werden mufs. Aus diesem Grund wird diese Technik oft in Hardware realisiert, da diese
sehr viel schneller als Software ist.

Signaturdateien

Bei dieser Technik wird fiir jedes Dokument eine Kennung (die sogenannte Signatur) abgespeichert,
welche durch eine vom Entwickler vorgegebene Hashfunktion erzeugt wird. Anstatt der Dokumente
werden dann die Signaturen miteinander verglichen. Es ist natiirlich ebenso méglich anstatt ganzer
Dokumente z.B. Absitze, Worte oder n-grams [Harrison, 1971] als kleinste Einheiten zu benutzen.
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Die Vorteile von Signaturdateien sind einfache Implementierbarkeit und Parallelisierbarkeit. Ne-
ben schneller Einfiigung sind auch Dinge wie Teilwortsuche oder Tolerierung von Tippfehlern
moglich. Probleme kénnen auftreten, wenn die Signaturdatei sehr grof ist. Neben der ldngeren
Antwortzeit wird es dann auch schwieriger, Anderungen an schon aufgenommenen Dokumenten
vorzunehmen.

Inversion

Die Inversion ist das ,,Arbeitspferd“ in den verschiedenen Methoden des Information Retrieval.
Auch bei sehr groften Datenmengen ist die Suche schnell beendet. Hier wird jedes Dokument
durch eine Liste von Schliisselworten repriasentiert. Der Trick besteht dann darin, diese Listen
,sumzukehren, so daf dann fiir jedes Schliisselwort eine Dokumentliste vorhanden ist. Diese Listen
werden dann in Indexdateien abgespeichert.Im Allgemeinen kénnen auch mehrere Indexdateien
existieren oder Indizes von Indizes erstellt werden.

Die Vorteile der Inversion sind (wie schon gesagt) die Geschwindigkeit sowie die sehr gute Unter-
stlitzung von Synonymen oder verschiedenen Wortformen (fiir jedes synonyme Wort wird dieselbe
Liste benutzt). Desweiteren sind boolesche Kombinationen von Schliisselworten effizient durch-
fiihrbar, da z.B. fiir das logische Oder lediglich die Listen der Schliisselworte zusammengefiigt
werden miissen. Allerdings bringt die Inversion auch Nachteile mit sich. Aufgrund der Daten-
strukturen kann der Platzverbrauch bis zu 300% der Orginaldaten betragen. Die schnelle Suche
wird mit dem grofen Aufwand bei Einfiigen eines neuen Dokumentes bezahlt. Aufserdem kann bei
den Schliisselwortlisten eine Verzerrung auftreten, die die Suche verlangsamt oder verschlechtert
(Es werden evtl. sehr viele Dokumente geliefert). Neuere Methoden versuchen diese Verzerrung zu
vermeliden, indem kurze und lange Listen unterschiedlich behandelt werden und die Listen adaptiv
wachsen. Das Speicherplatzproblem versucht man durch Komprimierung zu vermeiden.

Vektormodell

Die Dokumente werden hier als n-dimensionale Vektoren dargestellt, dessen Stellen jeweils ein
Schliisselwort reprisentieren. Zur Ermittlung der Stellenwerte wird ein binédres Gewicht oder
eine andere Gewichtsfunktion verwendet.! Der Vergleich der Dokumente wird meist durch das
Cosinusmaf (Skalarprodukt) realisiert.

Die Dimension der Vektoren wird anfangs vorgegeben. Man ermittelt die Schliisselworte initial
meist automatisch durch Indexing. Zur Reduktion der Ordnung werden dabei Stop-, Prefix- und
Suffixlisten sowie Synonymworterbiicher benutzt.

Latent Semantic Indexing

LST ist eine recht neue Technik, die grofe (konzeptionelle) Unterschiede zu den vorherigen Metho-
den aufweist, weil es versucht die Konzepte der Dokumente herauszufinden.

Die Dokumente werden als Vektoren von Termhé&ufigkeiten représentiert. Anschliefend wird
auf die Term-Dokument-Matrix das mathematisches Verfahren der ,Singular Value Decomposi-
tion“ angewandt und eine Dimensionsreduktion (z.B. von 10000 auf 200) durchgefiihrt. Die-
ses soll dazu fithren die Ungenauigkeiten in den Dokumentbeschreibungen zu unterdriicken und
die inhaltlichen Zusammenhénge zwischen den Dokumenten hervorzuheben.Naheres zu LSI ist in
[Dumais et al., 1990] zu finden.

Nachteile von LSI sind die aufwendige anfangliche Berechnung der SVD und die nur schwer még-
liche Hinzunahme von Dokumenten und Schliisselworten ohne Neuberechnung der Matrix durch

'Tm nachsten Abschnitt werden einige Gewichtsfunktionen vorgestellt.
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die SVD und anschliekende Reduktion. Allerdings bietet LSI im Gegensatz zum Clustering den
Vorteil, die vorhandene Struktur herauszufinden. Beim Clustering wird die Struktur durch den
Entwickler ,vorgegeben®.

A.3.2 Das Vektormodell

In diesem Abschnitt wird genauer auf das Vektormodell eingegangen. Es werden einige Gewichts-
funktionen vorgestellt und bewertet. Anschliekend werden die Methode des Clustering, sowie zwei
Methoden zur Clustererstellung vorgestellt.

Bewertungsfunktionen

Wie schon im Vektormodell beschrieben, wird entweder ein bindres Gewicht oder eine Gewichts-
funktion verwendet, um die Dokumente im Vektorraum zu plazieren. Da diese Plazierung iiber die
Ahnlichkeit der Dokumente entscheidet, sollte die Gewichtsfunktion sorgfaltig gewahlt werden.

Termhéaufigkeit - ocurrence frequency
FREQ(Dok, W)

Wie oft taucht das Wort W im Dokument Dok auf 7 Einfach zu ermitteln und besser als binéres
Gewicht.

Termspezifitit - term specifity
log(N) — log(DOCFREQ(W)) + 1

In wie vielen Dokumenten taucht W (nicht) auf ? Relativ einfach zu ermitteln und besser als
binares Gewicht.

tf-idf
FREQ(Dok, V)

DOCFREQ(W)

Wie oft taucht W in Dok im Vergleich zu allen Dokumenten auf 7 Besser als die vorherigen
Gewichte, sonst dhnlich.

Optimales Gewicht

rw * (I — Zw)

(R — Tw) * iW

N——_—

TERMREL (w)>

FREQ(Dok, W) «

Wie oft taucht W in Dok im Vergleich zu den relevanten und irrelevanten Dokumenten auf?
TERMREL(W) gibt die Relevanz des Wortes W an. Die Ermittlung der Werte R, I, ripund iy
ist schwierig, da Relevanzaussagen schlecht durch den Computer gemacht werden kénnen (Wéire
es so, brauchten wir ja die anderen Gewichte nicht :-)). Meistens ist also Expertenhilfe durch den
Menschen nétig.

3R : Anzahl relevanter Dokumente, I : Anzahl irrelevanter Dokumente, ry7 : Anzahl relevanter Dokumente mit
Wort W, iy : Anzahl irrelevanter Dokumente mit Wort W
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Cluster

Clustering ist eine Methode im Vektorraummodell die versucht, dhnliche Dokumente in dieselben
Gruppen (Cluster) eizuordnen. Im Normalfall wird dann fiir jede Gruppe ein Schwerpunktvektor
bestimmt. Wird spéter ein Dokument bzw. eine Anfrage mit dem Cluster verglichen, kann anstatt
der zahlreichen Vergleiche mit den Dokumenten im Cluster ersteinmal der Schwerpunktvektor des
Clusters hinzugezogen werden. Dokumente kénnen in mehreren Clustern auftauchen. Aufser-
dem ist es moglich durch Clustering Hierarchien aufzustellen, d.h. Clustering von z.B. Clustern,
Superclustern oder Hyperclustern.

Im Gegensatz zu LSI hat Clustering den Nachteil, dak vorhandene Strukturen nicht erkannt wer-
den, sondern die Dokumente nach einem vorgegebenen Muster bzw. anhand einer empirischen
Konstante in Cluster eingeteilt werden. Allerdings ist Clustering dafiir auch wesentlich schneller
als LSI und kann sehr viel leichter mit ,dynamischen Umgebungen umgehen, da Einfiigungen
oder Anderungen besser unterstiitzt sind.

Clustererstellung

Fiir die Clustererstellung gibt es im wesentlichen 4 Kriterien, die ein Algorithmus erfiillen sollte :

1. Stabilitat bei Wachstum, d.h. die Clusterstruktur &ndert sich beim Einfligen eines neuen
Dokumentes nicht gravierend.

2. Robustheit, d.h. kleine Fehler in den Dokumenten verursachen auch nur kleine Fehler in
der Clusterstruktur.

3. Anordnungsunabhingigkeit, d.h. die Clusterstruktur hangt nicht davon ab, in welcher
Reihenfolge der Algorithmus die Dokumente verarbeitet.

4. Effizienz, d.h. der Algorithmus sollte bei grofen Dokumentmengen moglichst schnell sein
(Platzbedarf wird i.A. vernachlissigt).

Leider gibt es bis jetzt keinen Algorithmus, der alle Kriterien erfiillt. Die auf der Ahnlichkeits-
matrix basierenden Verfahren erfiillen in den meisten Fillen die ersten drei Punkte, iterative
Verfahren sind schnell.

Clustererstellung mit Ahnlichkeitsmatrix Zuerst wird eine Matrix aufgestellt, die die Ahn-
lichkeiten der Dokumente zueinander enthélt. Anschliekend kann die Clustereinteilung durch ver-
schiedene Verfahren wie z.B.:

o Einteilung per Schwellwert. Problem: Wie Auswéihlen 7

e Graph und ,single Link“Kriterium. FEin hierarchisches Clustering mit Clustering durch
Levelschwellwert [Rijsbergen, 1971]

vorgenomimen werden.

Die Laufzeit der Algorithmen ist O(N?), da schon zum Aufbau der Matrix quadratische Zeit
benétigt wird.
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iterative Methoden zu Clustererstellung Die iterativen Methoden basieren darauf, mit
einer initialen Partitionierung zu beginnen (wo auch immer diese herkommt). Anschliefend wird
diese durch wiederholtes Neuanordnen der Dokumente ,verfeinert”, bis keine Verbesserung mehr
auftritt. Es leuchtet ein, dak diese Algorithmen stark davon abhéngen, in welcher Reihenfolge die
Dokumente bearbeitet werden. Dafiir benttigen Verfahren dieser Art aber auch nur O(N log(N))
Zeit. Eine Ausnahme scheint das ,Single-Pass“-Verfahren [Salton and Wong, 1978] zu sein, dak in
nur einem Durchlauf eine Clusterstruktur erzeugt?

Die Nachteile der iterativen Vefahren liegen in der hohen Anzahl von Parametern von denen die
Clusterstruktur sehr stark abhéngt, da man diese experimentell bestimmen mufs. Der grofse Vorteil
ist aber wie schon gesagt die Geschwindigkeit.

Suchen in Clustern - relevance Feedback

Hier gibt es eigentlich nicht mehr viel zu sagen. Jede Anfrage wird in einen Pseudo-Query-Vektor
umgewandelt. Anschliekend wird dieser mit den Schwerpunkten der einzelnen Cluster verglichen.

Eine Erweiterung bietet hier das ,,relevance-feedback. Durch Bewertung der Treffer vom Benutzer
wird der urspriingliche Query-Vektor verschoben. Dabei werden die Treffer vektoriell addiert und
die anderen subtrahiert. Bereits nach wenigen (2-3) Tterationen erzielt man so erstaunlich gute
Ergebnisse.

?Vorgehen : Jedes Dokument wird mit den bestehenden Clustern verglichen. Anhand eines vorgegebenen
Schwellwertes wird entschieden, ob das Dokument in bestehende Cluster einsortiert wird oder einen neuen Clu-
ster bildet.
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A.4 Textklassifikation und maschinelles Lernen

von Ulla Mentel

Quellen:

,Text Categorization with Support Vector Machines: Learning with Many Relevant
Features”“ von Thorsten Joachims [Joachims, 1997]

,Machine Learning* von Tom M. Mitchell [Mitchell, 1997]

,C 4.5 programs for machine learning® von J. Ross Quinlan [Quinlan, 1993]

A.4.1 Textklassifikation

Textklassifikation ist eine klassische Aufgabe des maschinellen Lernen. Es geht in den folgenden
Beispielen um iiberwachtes Lernen, d.h. eine Beispielmenge (Trainingsmenge) wird klassifiziert,
um Beispiele aus einer Testmenge einordnen zu kénnen.

Wir gehen fiir Support Vector Machines und k-Nearest Netghbors von einer Textreprisentation in
der Form von Feature—Vektoren aus.

Merkmal (Feature) Auswahl

Es ist entscheidend, herauszufinden, welche Worter einen Text charakterisieren, um ihn klassifi-
zieren zu konnen. Es gibt verschiedene Methoden, z.B. :

DF-thresholding, d.h. Worter, die sehr oft vorkommen (ist, hat, ein, usw.) und Worter, die sehr
selten vonkommen, werden nicht beriicksichtigt, alle anderen zwischen diesen Grenzen werden als
charakteristisch angenommen.

Information gain, man ermittelt den Informationsgewinn, das jedes Attribut (Wort) bringt und
wahlt das mit dem groften Gewinn.Der Informationsgehalt wird durch die Entropie angegeben:

— > pilogap: (A1)
i=1

n :Attributwerte
pi: Wahrscheinlichkeit fiir den i—ten Wert

Anforderungen an Klassifizierungsprogramme

Um herauszufinden, welche Methoden erfolgversprechend beim Lernen von Textklassifikation sind,
miissen wir die Eigenschaften von Texten genau betrachten:

1. Hochdimensionale Eingabewerte
2. einige irrelevante Features (leider nur sehr wenige)

3. die Dokumentvektoren sind diirftig,( d.h. zu jedem Dokument d; enthélt der entsprechende
Dokumentvektor d; nur wenige Eintrage, die nicht Null sind.)
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A.4.2 Support Vektor Machines

[Joachims, 1997] basiert auf Stuctural Risk Minimization

Idee: eine Hypothese h zu finden, fiir die wir eine niedrige Fehlerwahrscheinlichkeit garantieren
kénnen

obere Schranke fiir eine Hypothese h:

4 1)—int

n

d(l
P(error(h)) < train_error(h) + 2\/ (tn

P(error(h)) : Fehlerwahrscheinlichkeit fiir Hypothese h
train_error(h) : Fehlerrate von h bei Trainingsmenge
n : Anzahl der Trainingsbeispiele

d : VC-Dimension (VC-dim)

VC-dim gibt die Komplexitdt des Hypotesenraums an und seine Grofe steht im trade—off zur
Fehlerrate bei der Trainingsmenge, d.h.:

VC-dim klein < Fehlerrate grok
VC-dim grok < Fehlerrate klein, aber ,Uberbewertung® der features

Ziel: die ,richtige” Dimension
dafiir definieren wir eine Schwellwertfunktion:

h<7>=sign{n>.7+b}:{ 1 wenn W 4b>0 "

—1 sonst

Lemma [Vapnik, 1982]Betrachte Hyperplanesh(j) = 5ign{E>~7 + b} als Hypothesen. Wenn
alle Beispielvektoren 72 in einer Kugel mit Radius R enthalten sind und fiir alle Beispieleji gilt

1T d +b] > 1, mit]|@|| = A (A.4)

dann hat die Hyperplane die VC-dim d und ist begrenzt durch
d < min([R*A*],n) + 1 (A.5)
VC-dim hingt von der Euklidischen Linge ||| des Gewichtsvektors @ ab, d.h. wir kénnen in

hochdimensionalen Rdumen klassifizieren, wenn unsere Hypothese einen kleinen Gewichtsvektor
hat.

+ +
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Surpport vector machines finden die Hyperplane, die die Beispiele aufteilt und den kiirzesten
Gewichtsvektor hat. Die Beispiele, die am nédchsten an der Hyperplane liegen heifen Support
Vectors.

A.4.3 k-Nearest Neighbors

Dieser Algorithmus setzt voraus, daf alle Beispiele einem Punkt in einem n- dimensionalen Raum
R™ entsprechen, das Beispiel x also durch den Vektor

(ar(z), az(x), ..., an(2))
Wert des r—ten Attributs: a,(x)

Abstand zwischen 2 Beispielen z;, z;:

d(ws, ) = | D (ar(wi) = an(2;))? (A.6)

fiir f: N — N ist f(z4) eine Abschitzung

Grundalgorithmus:

Trainings- Algorithmus:

o Fiir jedes Trainingsbeispiel (z, f(#)), addiere dieses Beispiel zur
Liste trainings_examples

Klassifikations- Algorithmus:

e gegeben sei ein neues Beispiel z,, daf klassifiziert werden soll

— Seien 1, &3, ...., x; die k Beispiele aus trainings_ eramples, die am néchsten zu z, sind
— return .

~ C €T,

Flay) « w (A7)

Nearest Neighbor mit gewichteter Distanz

Eine offendsichtliche Verbesserung ist es, den Beitrag von jedem der k& Nachbarn gemék seiner
Distanz zum fraglichen Punkt z, zu gewichten mit

1
;= A8
" T A
dann wird die letzte Zeile des Klassifikations—Algorithmus ersetzt durch
k
iy i— w; f(x;
Flay) « iz i) (A.9)

~

wenn f(x;) = c fiir alle Beispiele gilt, dann ist f(z,) < ¢
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A.4.4 Decision Tree Classifier

Quinlan’s Ansatz ist ein ,top—down“ Lernen aus Beispielen mit statistischer Merkmalselektion.
Programme, die Entscheidungsbdume konstruieren

e an den Kanten stehen Attributwerte
e Knoten sind Verzweigungspunkte

o Blitter stellen Begriffsnamen (Klassen) dar

fiir ein neues Beispiel soll entschieden werden, zu welchem Begriff ( welcher Klasse ) es gehort:
folge den Kanten, deren Beschriftung dem Attributwert des Beispiels entspricht, bis ein Blatt
erreicht ist. Das Beispiel wird der Klasse zugeordnet, die an dem Blatt angegeben ist.

Die bekanntesten Realisierenden sind C 4.5, wie auch 1D3, und haben ihren Ursprung in Hunts
Concept, Learning Systems. [Hunt et al., 1966]

Divide-and-conquer Algorithmus
( Hunt, 50-er Jahre )

Menge von Beispielen T, Klassen {C4, Cs, ........ ,Cn}, es gibt 3 Moglichkeiten:

o T beinhaltet eine oder mehrere Falle ( Beispiele ) und alle gehdren zu einer einzelnen Klasse C

e T ist leer. Der Entscheidungsbaum ist dann ein Blatt, aber die Klasse,die mit diesem Blatt
assoziiert wird, muf abgegrenzt sein gegeniiber der Information anderer Mengen als T. |
C4.5 benutzt die meisten frequentierte Klasse am Elternknoten dieses Knotens |

o T beinhaltet Félle, die zu einer Mischung von Klassen gehort: T wird zu Untermengen verfei-
nert. Ein Test TestX wird ausgewihlt, basierend auf einem einzelnen Attributs, das ein oder
mehrere, sich gegenseitig ausschlieBende, Ergebnisse {O1, 02, .., 0,} hat. T wird aufgeteilt
in die Unterklassen 71,75, ..,7,, wobei T; alle Fille aus T beinhaltet, die das Ergebnis O;
bzgl. des ausgewidhlten Tests haben. Der Entscheidungsbaum besteht aus einem, den Test
identifizierenden Entscheidungsknoten und einem Zweig fiir jedes mégliche Ergebnis.

Der selbe Baum-Bildungs—Mechanismus wird rekursiv aufgerufen.

Gewinn—Zuweisungs—Kriterium [ C 4.5]

Forderung:

Der Baum soll aussagekriftig und moglichst klein sein.

Statt einer Entropie der Beispielmenge wird eine Art Normalisierung eingefiihrt, durch die der
vermeintliche Gewinn zurechtgeriickt wird.

Wir definieren

n

split_info(X) = — Z

i=1

T, 0 T
T "

(A.10)
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Dies représentiert den Informationsgehalt erzeugt durch die Teilung gem&f T in n Untermengen.
Der Informationsgewinn wird durch die, fiir die Klassifizierung relevante Information bemessen,
die sich aus derselben Teilung ergibt. So ist

gain(X)

gain_info(X) = W

(A.11)

Wenn die Teilung fast trivial ist, wird die split-Information klein und die Zuweisung unstabil sein.

Um dies zu vermeiden, wihlt das Gewinn—Zuweisungs—Kriterium einen Test aus, der die Zuweisung
maximiert.

Grund fiir die Einschréankung ist, daf der Informationsgewinn grofs sein soll, mindestens so grof
wie der durchschnittliche Gewinn iiber alle Testergebnisse.

Error- based- pruning

Die rekursive Aufteilungsmethode fiihrt zu sehr komplexen Badumen, weil die Daten ,jiiberbewertet
werden. Es wird mehr Struktur gefolgert, als die Trainingsmenge rechtfertigt. C 4.5 erlaubt
nach der Aufbauphase die Ersetzung von Unterbdumen durch Blétter oder durch einen seiner
Zweige. Dadurch entstehen Fehler.

Angenommen es wire moglich, die Fehlerrate eines Baumes, mitsamt seinen Unterbdumen und
Blattern, vorherzusagen, dann wére das Vorgehen:

e beginne unten am Ende des Baumes

o wiirde die Ersetzung eines Unterbaumes zu Reduzierung der Fehlerrate fiihren, dann redu-
ziere entsprechend

e rufe den Prozefs rekursiv wieder auf, bis der Baum minimal ist

Wie kann die Fehlerrate vorhergesagt werden?

Die Wahrscheinlichkeit von Fehlern kann nicht genau festgestellt werden, hat aber selber eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung, die zusammengefalst wird in einem Paar aus Sicherheisgrenzen.

Gegeben: ein Sicherheitslevel CF

= die untere Grenze wird berechnet durch die Binominalverteilung und wird geschrie-
ben als Ucp (E,N) ,wobei N die Anzahl der Trainingsfille ist, die durch ein Blatt
iiberdeckt werden, E davon filschlicherweise.

C 4.5 setzt diese untere Grenze mit der erwarten Fehlerrate gleich. Ein Blatt, das N Trainingsfille
tiberdeckt, mit einer angenommenen Fehlerrate von Ugp(E,N), wiirde einen Fehleranstieg von
N« Ucp(F, N) ergeben. Die Anzahl der vorausgesagten Fehler bezogen auf einen Baum ist genau
die Summe der vorausgesagten Fehler an seinen Zweigen.

Es hat sich in Experimenten gezeigt, daft in dem reduzierten Baum die Fehlerrate bezogen auf
die Testmenge wesendlich niedriger war als die der Trainingsmenge, vorallem dann, wenn die
Testmenge sehr viel grofer ist als die Trainingsmenge.
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A.5 Ausgewihlte Metasuchmaschinen

von Markus Hovener

A.5.1 Suchmaschinen

Ebenen-Einordnung

Ein Vorschlag fiir die Einordnungn von Suchmaschinen [Sander Beuermann, 1998] definiert Such-
maschinen erster, zweiter und dritter Ordnung.

— Suchmaschine 3. Ordnung

I

Suchmaschine 2. Ordnung

Ll -]

Altavista Excite Hotbot

NS

A

Suchmaschiner
I. Ordnung

|+ / Datenquellen

L(WWW, L) )

e Suchmaschinen erster Ordnung umfassen Suchdienste, die einen Index vollautomatisch er-
stellen (z.B. Altavista, Excite) sowei manuell erstellte Suchangebote (sog. Kataloge, z.B.
Yahoo!).

e Suchmaschinen zweiter Ordnung fragen Suchergebnisse anderer Suchmaschinen (erster Ord-
nung) ab und fassen deren Ergebnisse zusammen.

e Suchmaschinen dritte Ordnungr nutzen die Ergebnisse von Suchmaschinen zweiter Ordnung,
laden jedoch zuséitzlich die gefundenen Dokumente herunter.

Es ist ebenfalls angedacht, Suchmaschinen vierter Ordnung zu etablieren. Diese nehmen eine
Suchanfrage entgegen und fragen daraufhin Suchmaschinen ab, die auf das Problem spezialisiert
sind bzw. voraussichtlich die besten Ergebnisse liefern (z.B. Jura-Datenbanken, medizinische Da-
tenbanken).
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Suchmaschine 4. Ordnung

/

Suchmaschine | Suchmaschine N

Probleme der Suchmaschinen erster Ordnung

Das grundlegende Problem von Suchmaschinen erster Ordnung besteht in der Divergenz zwischen
dem Index und der indizierten Information. Dokumente kénnen geldscht oder verdndert werden,
ohne dafk die indizierende Suchmaschine dieses erfihrt (z.B. dead links). Auflerdem besteht das
Problem des search engine spammings: durch Angabe von Meta-Tags werden Dokumente mit
Stichworten verkniipft (Ziel: hohes Ranking).

Eine Studie [Lawrence and Giles, 1998b] belegt auferdem, dak keine Suchmaschine alle im In-
ternet verfligharen Dokumente indizieren kann (mangelnde Abdeckung). Bei der Untersuchung
zugrundegelegt wurde eine geschétzte Anzahl von 320 Millionen im Internet verfiigbaren Doku-
menten. Dabei schneiden Hotbot mit 57,5% und AltaVista mit 46,5% noch sehr gut ab, wiahrend
die Suchmaschinen InfoSeek mit 16,5% und Lycos mit 4,41% eher nicht zu empfehlen sind.

Ein weiteres Problem ist die fehlende Standardisierung der Suchmaschinen erster Ordnung. Die
Unterschiede liegen vor allen im User-Interface, der Anfragesprache sowie der Features (Operato-
ren, Katalogfunktionen, etc.).

Meta-Suchmaschinen als Lésung des Problems

Das Problem der Divergenz zwischen Index und indizierter Informationen kénnen Meta—Suchma-
schinen nur bedingt 16sen. Dazu ist eine Suchmaschine dritter Ordnung nétig, die die Ergebnisse
der Suchmaschinen als Ausgangsbasis nimmt, aber dennoch alle gefundenen URLs iiberpriift.

Sinn einer Meta-Suchmaschine ist vor allem, die mangelnde Abdeckung einzelner Suchmaschinen
dadurch zu umgehen, dak moglichst viele Suchmaschinen befragt werden und so eine sehr hohe,
wenn auch nicht komplette Abdeckung erreicht wird.

Der Vorteil einer Meta-Suchmaschine ist vor allem in der Konzentration auf das Wesentliche zu
sehen. Eine Anfrage an eine Meta-Suchmaschine sollte den User von der Fragestellung befreien,
wo und wie er suchen will. Eine Meta-Suchmaschine stellt zu diesem Zweck und User-Interface
bereit (single unified interface), das von den abzufragenden Suchmaschinen abstrahiert.

Anforderungen an Meta-Suchmaschinen

[Sander Beuermann, 1998] liefern einen Anhaltspunkt fiir den notwendigen Umfang von Meta—
Suchmaschinen:

Parallele Suche: Die Meta-Suchmaschine muf parallel Anfragen an die Suchmaschine stellen
kénnen (keine All-Tn-One-Formulare).
Ergebnis-Merging: Die Ergebnisse miissen zusammengefiihrt und einheitlich dargestellt werden.

Doubletten-Eliminierung: Doppelte Fundstellen miissen erkannt und gekennzeichnet werden.
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Vollstandige Operatoren: Mindestanforderung: Bereistellung der Operatoren AND und OR.

Kein Informationsverlust: Wenn Suchmaschinen Kurzbeschreibungen liefern, miissen diese auch
iibernommen werden.

Hiding: Sperzifika der einzelnen Suchmaschinen miissen vor dem Benutzer versteckt werden.

Vollstandige Suche: Solange einer der Suchdienste noch Ergebnisse liefern kann, muf die Meta-
Suchmaschine in der Lage sein, diese darzustellen.

Konkrete Meta-Suchmaschinen

Im folgenden werden Teilaspekte der folgenden Meta-Suchmaschinen behandelt:

MetaCrawler (zweite/dritte Ordnung): Department of Computer Science and Engineering,
University of Washington (Selberg, Etzioni)

Inquirus (dritte Ordnung): NEC Research Institute (Lawrence, Giles)

ProFusion (zweite Ordnung): Department of Electrical Engineering and Computer Science,
University of Kansas (Gauch, Wang, Gomez)

MetaGer (zweite Ordnung): RRZN Hannover (Dr. Wolfgang Sander-Beuermann)

A.5.2 Komponenten von Meta-Suchmaschinen
Komponenten

Fiir eine Meta-Suchmaschine werden eine Vielzahl von Komponenten benétigt. Der Begriff Kom-
ponente ist in diesem Zusammenhang nicht unbedingt als eigenstindiges Programm zu verstehen,
auch wenn z.B. der Robot i.d.R. als Ddmon/Service realisiert wird, tiber den der Broker via IPC
kommuniziert.

Anfrage Cache
A\ 4 A l
Broker —> preprocessing —— Robot
il T— postprocessing -« | I
Doubletten PR
l Abstraktion 7 )
. /' Suchmaschinen ~
Ranking Altavista . WWW-Seiten
S ) -
l Excite \\_ / //"')
Ausgabe
Hotbot

Broker: CGI als Schnittstelle zwischen User und den Komponenten
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Robot: Herunterladen von Dokumenten (GET-Requests), Uberpriifen von Links (HEAD-Re-
quests)

Cache: Speichern von Suchergebnissen

Preprocessing: Umwandlung der Suchanfragen in die Anfragesprache der jeweiligen Suchma-
schinen

Postprocessing: Extraktion der Daten aus den HTML-Seiten (URL, Kurzbeschreibung, Ran-
king, Title)

Doubletten-Check: Dokumente gleichen Inhalts erkennen

Ranking: Wichtung der Seiten vornehmen (i.d.R. auf Basis des Rankings der abgefragten Such-
maschinen)

Exkurs: Ranking-Mechanismen

Die Ranking-Mechanismen (Bestimmung der Relevanz eines Dokumentes) der bekannten grofen
Suchmaschinen sind zu grofsen Teilen ein wohlgehiitetes Geheimnis der Suchmaschinenbetrei-
ber. Interessant in diesem Zusammenhang ist Dirk van Eylen’s Analsye der Altavista-Ranking-
Mechanismen [van Eylen, 1997].

Neben einfachen Mechanismen wie der unter 3.1 vorgestellte Algorithmus sollen vor allem zwei

Methoden Erwahnung finden: CBR und HVV.

Kollaboratives Filtern (CBR) basiert auf der Riickmeldung der Suchenden, i.d.R. iiber das Ver-
kniipfen der Suchanfrage mit den tatsdchlich verfolgten Links (dies ist z. B. implementiert durch
www.directhit.com). Dieses Verfahren ist allerdings leicht zu manipulieren, sei es durch Menschen
oder Roboter.

Hyperlink Vector Voting (HVV) geht von folgender Annahme aus: Je mehr Links auf ein Dokument
zeigen, desto relevanter/besser ist es. Da auch dieses Verfahren relativ leicht manipulierbar ist,
wurde HVV um den Gedanken der Rekursivitét erweitert: Die Links, die auf ein Dokument zeigen,
werden gewichtet durch die Links, die auf die darauf zeigende Site zeigen, etc. Implementiert ist
dieses Verfahren in der Suchmaschine Google! (google.stanford.edu).

/
e
o O~ O<
Q‘/O ®

Beide Verfahren koénnen jedoch bei Meta-Suchmaschinen keine Verwendung finden. Fiir solche
Suchmaschinen bleiben nur zwei Méglichkeiten: entweder nutzen sie das Ranking der abgefragten
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Suchmaschinen oder ranken nach einer Methode, die auf ein einzelnes Dokument anwendbar ist

(siche 3.1).

A.5.3 Implementierungsdetails an konkreten Beispielen

Im folgenden beschreibe ich einige konkrete Lésungen, die von den unterschiedlichen Suchmaschi-
nenbetreibern entwickelt und eingesetzt werden.

Ranking bei Inquirus

Inquirus nutzt das Ranking der abgefragten Suchmaschinen nicht. Um dennoch die Relevanz der
Fundstellen beurteilen zu kénnen, werden nach dem Befragen der Suchmaschinen die gefundenen
Dokumente heruntergeladen und nach einer einheitlichen Formel gerankt:

$ 5 min(d(i, ), )

i= j=1 C N,
Cl'Np+(CZ_ LJ +1 )_1+_t
Np—1 C2 C3

=k

In die Brechnung der Relevanz eines Dokumentes flieSen folgende Variablen ein:

N,: Anzahl der Suchbegriffe, die im Dokument vorkommen (einfach gezéhlt)

Ni: Anzahl der Suchbegriffe, die im Dokument vorkommen (mehrfach gezihlt)

d(i.j): Abstand zwischen dem i-ten und dem j-ten Suchbegriff, der im Dokument vorkommt
c1: Konstante, die R kontrolliert (z.Z. 100)

¢t Konstante, die den Maximalabstand zweier Begriffe kontrolliert (z.Z. 5000)

c3: Konstante, die die Wichtigkeit der Begriffshaufigkeit kontrolliert (z.Z. 10 ¢1)

Context-Highlighting bei Inquirus

Die von Suchmaschinen gelieferten Kurzbeschreibunge sind bis auf wenige Ausnahmen (z.B. craw-
ler.de) statisch, i.d.R. spiegeln sie den Anfang eines Dokumentes oder die iiber Meta-Tags gesetzte
Beschreibung wider. Inquirus analysiert im Gegensatz dazu das gesamte Dokument und zeigt den
die Suchbegriffe umgebenden Kontext an.

Specific expressive Forms (SEF) bei Inquirus

Inquirus erlaubt in gewissem Umfang umgangssprachliche Aussagen, z.B. ;What does X stand
for?“ oder ,What causes X7“. Hierzu werden die Anfragen konvertiert, z.B. ,ZWhat does X stand
for? nach X stands for OR ,X is an abbreviation® OR ,,X means®.
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Doubletten-Filterung bei ProFusion

Um Doubletten herauszufiltern, vergleicht ProFusion alle Suchergebnisse miteinander. Der Algo-
rithmus geht dabei mehrschrittig vor:

Uberpriifung der URLs auf absolute Ubereinstimmung Beachtung diverser Regeln fiir URLs (http://server/
= http://server/index.html) Falls die Titel zweier Fundstellen identisch sind, werden die Pfade

der URLs auf Ahnlichkeit iiberpriift. Potentiell doppelte URLs kénnten heruntergeladen werden

und dann Ubereinstimmung iiberpriift werden. Dieses Feature ist zwar implementiert, aber nicht
offentlich zugédnglich gemacht worden.

Merging bei ProFusion

Das Zusammenfassen der Suchergebnisse basiert auf dem Ranking der einzelnen abgefragten Such-
maschinen. Dazu wurden fiir jede Suchmaschine sogenannte Confidence Factor C'F; ermittelt, die
von der Qualitdt der Suchmaschinen abhingen (ermittelt auf der Basis von 25 verschiedenen An-
fragen). Die Confidence Factors der von ProFusion befragten Suchmaschinen liegen zwischen 0,75

und 0,85.

Jedes Dokument besitzt einen Match Factor My zwischen 0 und 1 (den Wert 1 erhilt das Doku-
ment mit dem héchsten Ranking). Danach wird das Relevance Weight Wy, als Produkt aus My
und C'F; berechnet. Falls anschliessend zwel Dokumente bei der Doubletten-Filterung verschmel-
zen, erhilt das iibriggebliebene Dokument der Maximum der Wy;.

Automatische Auswahl von Suchmaschinen bei ProFusion

ProFusion hat 13 Kategorien (z.B. ,Science and Engineering®, , Travel“ und ,Computer Science”)
festgelegt und zu jeder dieser Kategorien Faktoren ermittelt, die besagen, wie relevant die Er-
gebnisse einer Suchmaschine zu Suchanfragen dieser Kategorie sind (Maximum: 0,767, Altavista,
yFood*; Minimum: 0.011, OpenText, ,History®).

Auf Basis dieser Faktoren wahlt ProFusion auf Wunsch drei ,optimale” Suchmaschinen aus. Pro-
blematisch hierbei: eine Suchanfrage kann in verschiedene Kategorien passen, ein einzelnes Such-
wort ebenso. Der Algorithmus beginnt damit, jeder Suchmaschine einen auf null initialisierten
Zahler zuzuweisen. Danach werden fiir alle Suchworte die Kategorien ermitteln. Die Faktoren
dieser Kategorien werden dann den jeweiligen Zdhlern aufaddiert. Ausgewihlt werden dann die
drei Suchmaschinen mit den héchsten Zahlern.

QuickTips bei MetaGer

Um die Wartezeit wihrend der Anfragen an die Suchmaschinen zu verkiirzen, durchsucht MetaGer
parallel eine Liste mit deutschen und internationalen Domainnamen (.de und .com), in denen
nach den Suchbegriffen gesucht wird. Eine Suche nach ,Uni dortmund” wiirde z.B. Links auf
www.dortmund.de und www.uni-dortmund.de liefern. Neben der Niitzlichkeit dieser Information
steht vor allem der Wunsch im Vordergrund, die Wartezeit geringer erscheinen zu lassen. Fiir
die Zukunft ist an den Anschlufs weiterer lokaler Datenbanken gedacht, z.B. an die USENET-
Datenbank des RRZN Hannover.

Vervollstandigung der Operatoren beim MetaCrawler

Einige Funktionen werden nicht von allen Suchmaschinen unterstiitzt, z.B. bietet Lycos keine
Phrasensuche. Um dieses Feature dennoch anzubieten, wird bei fehlender Phrasensuche zuerst eine
AND-Anfrage durchgefiihrt, um danach die gefundenen Dokumente per Robot herunterzuladen
und auf diese Phrase zu iiberpriifen.
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Erweiterte Optionen beim MetaCrawler

MetaCrawler bietet u.a. die Einschrinkung auf Hosts ein, entweder geographisch (z.B. Europa)
oder nach Domains (z.B. .de).

Optimierte Ausgabeformate

Alle Meta-Suchmaschinen miissen zur Losung ihrer Aufgabe HTML-Seiten parsen. Es erscheint
allerdings wenig sinnvoll, zuerst HT'ML-Seiten zu generieren, diese iiber das Netz zu transferieren
und danach zu parsen; sinnvoller wire es in Hinsicht auf Netzlast und Rechenzeit, nur die wirklich
relevanten Teile zu iibertragen.

Zu diesem Zweck gibt es z.B. seitens der Suchmaschinen Eule und Nathan ein (nicht zueinander
kompatibles) Ausgabeformat, das lediglich URLs, Kurzbeschreibungen und Titel der Fundstellen
in einer Text-Datei tibertragt.

A.5.4 Zukunftsideen und Perspektiven

Die vier untersuchten Meta-Suchmaschinen haben fiir die Zukunft folgende Ideen offengelegt:

e Inquirus

— Klassifikation von Seiten

— Verbesserte SEF
o ProFusion

— Beurteilung der Seiten (viel Text, viel Links, ...)

— Suchanfragen automatisch periodisch wiederholen (nur Anderungen iibermitteln)
o MetaGer
— Verstdndnis fiir Suchanfragen: Riickfragen bei mehrdeutigen Anfragen
o MetaCrawler
— Bei gesteigerter Anzahl von Suchmaschinen kontext-basierte Auswahl der besten Such-

maschinen

Neben den bekannten Allround-Suchmaschinen entwickeln sich auch zunehmend Meta-Suchma-
schinen fiir sehr abgegrenzte Bereiche, z.B. QualitySearch (Meta-Suche in Archiven grofer Zei-
tungen und Zeitschriften), YourPosition (Ermitteln der Position der eigenen Homepage bei allen
grofien Suchmaschinen) oder NewsMeta (Sammeln von aktuellen Nachrichten aller groken Zeitun-
gen und Zeitschriften und Einsortieren in Themenbereiche).

A.5.5 Literatur

Literatur zu diesem Thema sind u. a. [Lawrence and Giles, 1998a], [Selberg and Etzioni, 1995],
[Selberg and Etzioni, 1997] und [Susan Gauch, 1996] .
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A.6 Internetprogrammierung

von Marina Podvoiskaia

A.6.1 HTTP

Das Protokoll, das fiir Transaktionen im WWW verwendet wird, ist das Hypertext Transfer Pro-
tocol (HTTP). Die Stoberer sind technisch gesehen HTTP-Klienten, die an HTTP-Dienstrechnern
(Web-Server) Anfragen stellen. Der Server stellt auf die entsprechende Anfrage das gewiinschte
Dokument zur Verfiigung.

Alle HTTP-Transaktionen folgen demselben Grundmuster. Jede Anforderung des Klienten und
jede Antwort des Dienstrechners besteht aus drei Teilen:

1. Anforderungs- oder Antwortzeile
2. Kopfteil
3. Inhalt

Bei einer Anforderung eines Klienten enthilt die erste Zeile einer Nachricht immer einen HTTP-
Befehl (die sogenannte Methode), einen URL, der die angeforderte Datei benennt, und die HTTP-
Versionsnummer. Diefolgenden Kopfzeilen enthalten Informationeniiber den Klienten und die an
den Dienstrechner gesendeten Daten. Der Inhalt ist meistens leer, es sei denn man verwendet die

POST-Methode.

Die Antwort eines Dienstrechners sieht so aus: In der ersten Zeile ist die HT'TP-Versionsnummer,
eine Nummer, die den Zustand der Anforderung bestimmt, und eine kurze Zustandsbeschreibung
enthalten. In den folgenden Kopfzeilen sind Informationen iiber den Dienstrechner und Informa-
tionen iiber das nun im Inhalt folgende Dokument enthalten.

e GET
In einem HTML-Formular erzwingen Sie diesen Befehl durch die Angabe von method=get
im einleitenden <form>-Tag. Bei dieser Angabe werden die ausgefiillten Formulardaten
zuerst an die Server-Software iibertragen und von dieser in einer bestimmten Umgebungsva-
riablen mit dem Namen QUERY STRING zwischenspeichert. Ein CGI-Script, das durch
die Angabe action= im einleitenden Formular-Tag aufgerufen wird, muf den Inhalt dieser
Umgebungsvariablen auslesen, um an die Formulardaten heranzukommen. Wenn ein HTML-
Formular die GET-Methode verwendet, wird der Formulardatenstrom, getrennt durch ein
Fragezeichen, direkt hinter die URL-Adresse des CGI-Programmaufrufs gehdngt. Im WWW-

Browser des Anwenders 1st dies nach dem Absenden des Formulars in der URL-Zeile sichtbar.

e POST
In einem HTML-Formular erzwingen Sie diesen Befehl durch die Angabe von method=post
im einleitenden <form>-Tag. Die Angabe bewirkt, dak die ausgefiillten Formulardaten
direkt an die Adresse iibertragen werden, die bei action= angegeben ist. Ein CGI-Script, das
bei action= aufgerufen wird, muf die Standardeingabe auslesen, um an die Formulardaten
heranzukommen.

A.6.2 HTML

Allgemein

HTML bedeutet HyperText Markup Language. Es handelt sich dabei um eine Sprache, die mit
Hilfe von SGML (Standard Generalized Markup Language) definiert wird. SGML ist als ISO-Norm
8879 festgeschrieben.
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HTML ist eine sogenannte Auszeichnungssprache (Markup Language). Sie hat die Aufgabe, die
logischen Bestandteile eines Dokuments zu beschreiben. Als Auszeichnungssprache enthilt HTML
daher Befehle zum Markieren typischer Elemente eines Dokuments, wie Uberschriften, Textabsit-
ze, Listen, Tabellen oder Grafikreferenzen.

Das Beschreibungsschema von HTML geht von einer hierarchischen Gliederung aus. HTML be-
schreibt Dokumente. WWW-Browser, die HTML-Dateien am Bildschirm anzeigen, losen die
Auszeichnungsbefehle auf und stellen die Elemente dann in optisch gut erkennbarer Form am
Bildschirm dar.

Schema des Grundgeriists einer HTML-Datei
Eine gewohnliche HTML-Datei besteht grundsétzlich aus folgenden zwei Teilen:

e Header (Kopf) (enthdlt Angaben zu Titel u.i.)

e Body (Korper) (enthélt den eigentlichen Text mit Uberschriften, Verweisen, Grafikreferenzen
usw.)

<html>
<head>
<title>Titel der Datei</title>
</head>
<body bgcolor=#XXXXXX text=#XXXXXX link=#XXXXXX
v1ink=#XXXXXX alink=#XXXXXX
Inhalt der Datei
<!-- Dies ist ein Kommentar -->
</body>
</html>

Tabellen

Eine Tabelle besteht aus mindestens einer, normalerweise aus mehreren Zeilen. Eine Zeile besteht
aus mindestens einer, normalerweise aus mehreren Zellen. Dadurch ergeben sich die Spalten der

Tabelle.

<table border=x cellspacing=x cellpadding=x>

<tr>
<th>Kopfzelle</th>
<th>Kopfzelle</th>

</tr>

<tr>
<td>Datenzelle</td>
<td>Datenzelle</td>

</tr>

</table>
Formulare

HTML stellt die Méglichkeit zur Verfiigung, mit Hilfe spezieller Befehle Formulare zu erstellen. In
Formularen kann der Anwender Eingabefelder ausfiillen, in mehrzeiligen Textfeldern Text einge-
ben, aus Listen Eintrige auswihlen und Buttons anklicken. Wenn das Formular fertig ausgefiillt
ist, kann der Anwender auf einen Button klicken, um das Formular abzusenden.

Formulare kénnen sehr unterschiedliche Aufgaben haben. So werden sie zum Beispiel eingesetzt:
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e um bestimmte, gleichartig strukturierte Auskiinfte von Anwendern einzuholen,
o um Anwendern das Suchen in Datenbanken zu ermdéglichen,
e um Anwendern die M&glichkeit zu geben, selbst Daten fiir eine Datenbank beizusteuern,

e um dem Anwender die Moglichkeit individueller Interaktion zu bieten, etwa um aus einer
Produktpalette etwas Bestimmtes zu bestellen.

Verweise

Eine der wichtigsten Eigenschaften von HTML ist die Verweise zu definieren. Verweise (,Hyper-
links“) kénnen zu anderen Stellen im eigenen Projekt fithren, aber auch zu beliebigen anderen

Adressen im World Wide Web und sogar zu Internet-Adressen, die nicht Teil des WWW sind.

A.6.3 XML

Am 10. Februar wurde die Version 1.0 der XML-Sperzifikation zu einem offiziellen Standard.

XML ist noch langst keine ausgereifte Technologie. Zwar kann man s agen, dal die Spezifikation
festlegt, wie XML funktioniert. Sicher ist aber auch, dal es sehr viele Einzelfragen gibt, die erst
geklart werden, wenn an konkreten Projekten gearbeitet wird.

XML ist eine Metasprache fiir das Definieren von Dokumenttypen. Anders gesagt: XML liefert
die Regeln, die beim Definieren von Dokumenttypen angewendet werden.

Und was ist ein Dokumenttyp? Klaren wir zunéchst die etwas einfachere Frage, was unter einem
Elementtyp zu verstehen ist. Man sagt, dak dies ein Element ist: <p>Lola rennt.</p> (Das
Element besteht aus einem Start-Tag, dem Inhalt des Elements und einem End-Tag.)

Auch dies ist ein Element: <p>Ist ja gar nicht wahr.</p> Es handelt sich um zwei Elemente mit
auffallenden Ahnlichkeiten. Der Start-Tag und der End-Tag sind gleich. Deswegen sagt man, dak
beide Elemente demselben Elementtypangehoren.

Mit Dokumenten verhélt es sich &hnlich. Wenn in Dokumenten dieselben Elementtypen verwendet
werden (p und ul und br und was es da alles geben mag) und wenn die Elemente alle in gleicher
Weise ineinander verschachtelt sind, dann sagt man, daf die Dokumente demselben Dokumenttyp
angehoren.

Wie steht es in dieser Hinsicht mit HTML-Dokumenten? HTML-Dokumente sind Musterbeispiele
fiir Dokumente, die einen dhnlichen Aufbau haben. Man sagt daher, daf alle HTML-Dokumente
demselben Typ angehéren, ndmlich dem Dokumenttyp HTML.

Letztlich ist das die Grundidee von XML: Man sorgt dafiir, dak es Dokumente gibt, die alle
in threm Aufbau gewissen Grundmustern folgen. Wenn diese Grundmuster eingehalten werden,
dann lafst sich mit den Dokumenten mehr anfangen, als wenn jedes Dokument eigenen Regeln folgt,
denn es ist dann moglich, Programme zu schreiben, die die Dokumente automatisch verarbeiten.
Die Programmierer wissen in etwa, welche Strukturen in dem Dokument zu erwarten sind, und
sie konnen Programme schreiben, die mit den Dokumenten umgehen kénnen. Das heift, die
Dokumente werden keine Uberraschungen mehr bieten, und die Programme kénnen so eingerichtet
werden, dak sie bei der Verarbeitung der Dokumente in jeder Situation ¥Wissen, was zu tun ist:

Dokumenttyp-Definitionen (DTDs) spielen in XML eine wichtige Rolle. In einer DTD wird fest-
gelegt, welche Gemeinsamkeiten die Dokumente aufweisen werden. Zum Beispiel wird festgelegt,
welche Elementtypen in den Dokumenten eines bestimmten Dokumenttyps verwendet werden kon-
nen.
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DTDs haben diese beiden Hauptfunktionen: Sie sagen den Verfassern von Dokumenten, welche
Strukturen es in den Dokumenten geben kann. Und sie sagen den Programmierern, auf was ihre
Programme §ich gefat machen miissen-

Was ist also XML? In erster Linie ist XML eine Anleitung fiir das Verfassen von Dokumenttyp-
Definitionen. Etwas Neues sind Dokumenttyp-Definitionen nicht. Es gab sie auch schon fiir
HTML, man hat sich nur bisher meistens nicht sonderlich darum gekiimmert, daf es da sowas im
Hintergrund gab.

A.6.4 PERL/CGI

Allgemeines zu Perl

Perl steht fiir Pratical Extraction and Report Language. Die Sprache stammt aus der Unix-Welt
und erblickte 1987 das Licht der Welt.

Ab der Version 5.0, unterstiitzt Perl auch den Ansatz der objektorientierten Programmierung.
Jedoch ist es eine Script-Sprache, deren Haupteinsatz nicht umfangreiche Anwendungen sind,
sondern trickreiche Automatismen in der tadglichen Datenverarbeitung. Einen wahren Boom erlebt
die Sprache aber vor allem als Lieblingswerkzeug der CGI-Programmierer im World Wide Web.

Perl-Dateien sind einfache ASCII-Dateien, die Programmanweisungen in der Syntax von Perl ent-
halten. Solche Dateien kénnen Sie mit jedem Texteditor erstellen und bearbeiten. Zum Ausfiithren
von Dateien mit Perl-Programmanweisungen ist jedoch der Perl-Interpreter erforderlich.

Skalare - einfache Variablen

Variablen sind Speicherbereiche, in denen Sie Daten, die Sie im Laufe Threr Programmprozedu-
ren bendtigen, speichern konnen. Der Inhalt, der in einer Variablen gespeichert ist, wird als
Wertbezeichnet. Sie konnen den Wert einer Variablen jederzeit dndern.

In Perl wird eine einfache Variable, die eine Zahl oder eine Zeichenkette speichern kann, als Skalar
bezeichnet.

Beispiele:
$Name = "Methusalem";
$Alter = 625;
$Name_2 = "Junger Hansel";

$Junghlter = sqrt($Alter);

Daten in Perl sind nicht ,getypt“. Wenn Sie eine Zeichenkette haben, die nur aus giiltigen nu-
merischen Zeichen besteht (z.B.,,7423.13%), kdnnen Sie damit problemlos numerische Operationen
durchfithren. Ebenso kénnen Sie numerische Werte wie Zeichenketten behandeln.

Listen - Arrays

Listen sind Ketten zusammengehériger Skalare. In Perl haben solche Listen zentrale Bedeutung,
weil es sehr einfach ist, Daten in Listen einzulesen und Listen zu manipulieren.

Beispiel 1:

#!/usr/bin/perl

@Daten = ("Jana'",23,"Berlin","Abitur");

print $Daten[0], " ist ", $Daten[1], " Jahre alt, wohnt in ",
$Daten[2], " und hat ", $Daten[3];
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Beispiel 2:

#!/usr/bin/perl

for($i = 1; $i <= 9; $i++)

push(@Quadrate, $Wert);

{
$Wert = $1 * $i;
¥
for(@Quadrate)
{
print $_;
¥

Regulire Ausdriicke

Reguldre Ausdriicke sind genau definierte Suchmuster fiir Zeichen und Zeichenketten. Mit Hilfe
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dieser Suchmuster kénnen Sie beispielsweise Variableninhalte durchsuchen und bearbeiten. Fiir
CGI-Aufgaben sind reguldre Ausdriicke enorm wichtig. Zum Beispiel 1dft sich der Datenstrom
eines HTML-Formulars, der an ein CGI-Programm beim Absenden des Formulars iibergeben wird,

mit Hilfe von reguldren Ausdriicken in seine einzelnen Bestandteile zerlegen. Genauso kénnen Sie
mit Hilfe von reguldren Ausdriicken beim Einlesen von Dateien (z.B. einer Datei mit Eintragen
eines Géstebuchs) anhand der Konventionen, nach denen die Datei aufgebaut ist, die einzelnen

Eintrige geordnet einlesen und als HTML-Code an den aufrufenden WWW-Browser {ibertragen.
Und schlieflich sind regulére Ausdriicke ein méachtiges Mittel, um grofe Datenbestdnde nach kom-
plexen Suchausdriicken zu durchforsten.

#!/usr/bin/perl

if ($Daten =~ /PERL/)

else ...

#!/usr/bin/perl

# 0b darin wohl die Zeichenfolge

PERL’ vorkommt?

©0rte=("Berlin","Paris","London",'"Madrid","Athen","Rom",
"Lissabon","Stockholm", ”Kopenhagen”);

for(@0rte)
{
if (/[MKS]1/)

{print "Die

Beispiele:

/a/
/la-c1/
/\d/

/\D/
/[0-91\-/
/\wl/
/I\r]/
/\sl/

HOH R H R

# Alle Orte, in denen ’M’, ’K’ oder

#’S’

vorkommt

Stadt ", $_, " entspricht dem Suchmuster";3}

findet
findet
findet
findet
findet
findet
findet
findet

7a7

’a’ oder ’b’ oder ’c’

Ziffern

alles auBer Ziffern

Ziffern oder Minuszeichen
Buchstaben, Ziffern oder Unterstrich
das Steuerzeichen fiir Wagenriicklauf
Leerzeichen sowie Steuerzeichen
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/[~a-zA-Z]/ # findet alles, worin keine Buchstaben vorkommen

/aus/ # findet ’aus’ - auch in ’Haus’ oder ’Mausi’
/Ha.s/ # findet ’Haus’ und ’Hans’ aber nicht ’Hannes’
/Ha.+s/ # findet ’Haus’ und ’Hans’ und ’Hannes’

/x{10,20}/ # findet zwischen 10 und 20 ’x’ in Folge

CGI-Schnittstelle

CGI (Common Gateway Interface) erlaubt es einem WWW-Browser, iiber einen WWW-Server
Programme auszufiihren. Solche Programme (oder Scripts) kénnen beispielsweise Formulareinga-
ben aus HTML-Dateien verarbeiten, auf dem Server-Rechner Daten speichern und dort gespei-
cherte Daten auslesen. Auf diese Weise werden WWW-Seiten zu Oberflachen fiir ,,Anwendungen®,
beispielsweise fiir elektronische Warenbestellung oder zum Abfragen von Datenbanken.

Die CGI-Schnittstelle besteht aus:

o cinem bestimmten Verzeichnis auf dem Server-Rechner, das CGI-Programme enthalten darf.
Meist erhilt dieses Verzeichnis den Namen cgi-bin oder cgi-local. CGI-Programme oder CGI-
Scripts werden dann nur ausgefiiht, wenn sie in diesem Verzeichnis liegen.

e ciner Reihe von Daten, die der WWW-Server speichert, und die ein CGI-Script auslesen
kann (und zum Teil auslesen mu#), um Daten verarbeiten zu kénnen. Diese Daten speichert
der WWW-Server in sogenannten CGI-Umgebungsvariablen.

HTML und CGI kommunizieren in beide Richtungen: es ist einerseits moglich, aus einer HTML-
Datei, die gerade am Bildschirm angezeigt wird, ein CGI-Script aufzurufen; anderseits kann ein
CGI-Script HTML-Code an den WW W-Browser iibertragen, den dieser dann am Bildschirm aus-
gibt.

Ein CGI-Script kann Daten verarbeiten, die von einer HTML-Datei aus beim Aufruf iibergeben
werden. Zum Beispiel kann ein CGI-Script eine Datenbank durchsuchen, wobei der Anwender
den Begriff, nach dem gesucht werden soll, in einem Formular angegeben hat. Die Ergebnisse
einer Datenverarbeitung kann ein CGI-Script an den WWW-Browser in Form von HTML-Code
zuriicksenden. So kann ein Script, das eine Datenbank nach Begriffen durchsucht, zum Beispiel die
Suchtreffer eines Suchvorgangs in Form einer dynamisch generierten HTML-Datei an den WWW-
Browser zuriicksenden.

CGI-Scripts kénnen auch Daten auf dem Server speichern und zu einem spéteren Zeitpunkt aus-
lesen. Auf diesem Prinzip basieren beispielsweise Gistebiicher oder Nachrichtenforen (Bulletin-
Boards). Ein Anwender kann in einer HTML-Datei in einem Formular einen Beitrag eingeben.
Beim Absenden des Formulars wird ein CGI-Script aufgerufen, das den Beitrag in einer Datei
speichert. Ein zweites CGI-Script oder ein anderer Aufruf des CGI-Scripts kann anschliekend
HTML-Code mit allen gespeicherten Beitrigen an einen WWW-Browser {ibertragen.

Das Beispiel bewirkt einen einfachen CGI-Vorgang, der die Wechselwirkung zwischen HTML und
CGI verdeutlicht: in einer HT'ML-Datei kann der Anwender in einem Formular seinen Namen
und einen Kommentartext eingeben. Wenn er das Formular absendet, wird ein CGI-Programm
comments.pl aufgerufen. Dieses Script ist in Perl geschrieben. Es liest die ankommenden Formu-
lardaten ein, splittet sie in ihre Bestandteile auf und erzeugt eine vollstindige HTML-Datei, in der
es die eingelesenen Daten ausgibt. Der WWW-Browser zeigt diesen von comments.pl generierten
HTML-Code am Bildschirm an.

<html>
<head>



A.6. INTERNETPROGRAMMIERUNG 101

<title>Kommentarseite</title>
</head>
<body>
<h1>Thr Kommentar</hi>
<form action='"/cgi-bin/comments.pl" method=post>

Name: <input name='"AnwenderName'" size=40>
E-Mail: <input name="AnwenderMail" size=40>
Text: <textarea name="Text"></textarea>
<input type=submit value="Formulardaten absenden'>
</form>
/body>
</html>

Datenstrom bei Ubertragung von Formulardaten

Ein typisches HTML-Formular besteht aus benannten Feldern (z.B. fiir Name, E-Mail- Adresse und
Kommentartext). Bei der Ubertragung eines ausgefiillten Formulars an den Server-Rechner bzw.
ein CGIl-Programm miissen die Daten so iibertragen werden, dak es dem CGI-Script moglich ist zu
erkennen, aus welchen Feldern das Formular besteht, und welche Daten der Anwender in welches
Feld eingetragen hat. Deshalb gibt es eine bestimmte Kodierungsmethode, die Formularfelder und
deren Daten voneinander trennt. Diese Kodierungsmethode benutzt folgende Regeln:

Die einzelnen Formularelemente inclusive ihrer Daten werden durch ein kaufmé&nnisches & von-
einander getrennt. Name und Daten eines Formularelements werden durch ein Istgleichzeichen
= voneinander getrennt. Leerzeichen in den eingegebenen Daten (z.B. bei mehreren Wortern)
werden durch ein Pluszeichen + ersetzt. Alle Zeichen mit den ASCII-Werten 128 bis 255 (hexa-
dezimal 80 bis FF) werden durch eine Hexadezimalzeichenfolge umschrieben, eingeleitet durch ein
Prozentzeichen % und dahinter der Hexadezimalwert des Zeichens (z.B. wird der deutsche Umlaut
6 durch %F6 umschrieben). Alle Zeichen, die in diesen Regeln als Steuerzeichen vorkommen (also
&, 4, = und %) werden ebenfalls hexadezimal umschrieben, und zwar genau so wie hoherwertige

ASCII-Zeichen.

AnwenderName=Stefan+M/,FCnz&AnwenderMail=s.muenz@euromail.com
&Text=Das+tist+eintkleiner+Text

Erlauterung:

So kodiert der WWW-Browser die Formulardaten beim Absenden des Formulars. Diese Zeichen-
kette wird mit einer der erlaubten Methoden POST oder GET an das aufgerufene CGI-Script
iibergeben. Das CGI-Script kann diesen Datenstrom in Kenntnis der Kodierungsregeln auseinan-
derdividieren, um die Formulardaten beispielsweise feldweise zu verarbeiten.

#!/usr/bin/perl
read(STDIN, $Daten, $ENV{’CONTENT_LENGTH’});
print "Content-type: text/html\n\n";

print "<html><head><title>CGI-Feedback</title></head><body>\n";

Q@Formularfelder = split(/&/, $Daten);
foreach (@Formularfelder)
{
($name, $value) = split(/=/, $_);
$value =~ tr/+/ /;
$value =~ s/\%([a-fA-F0-9][a-£A-F0-91)/pack(\"C\", hex(\$1))/eg;
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print "$name = $value", "<br>\n";

}

print "</body></html>\n";

A.6.5 Java
Sprachmerkmale

Java wurde vollstdndig neu entworfen. Die Designer versuchten, die Syntax der Sprachen C und
C++ soweit wie moglich nachzuahmen, verzichteten aber auf einen Grofsteil der komplexen und
fehlertrachtigen Merkmale beider Sprachen.

Java ist sowohl eine objektorientierte Programmiersprache in der Tradition von Smalltalk als auch
eine klassische imperative Programmiersprache nach dem Vorbild von C. Im Detail unterscheidet
sich Java aber recht deutlich von C++, das denselben Anspruch erhebt. Durch die Integration einer
grofien Anzahl anspruchsvoller Features wie Multithreading, strukturiertem Exceptionhandling
oder eingebauten grafischen Fahigkeiten implementiert Java eine Reihe interessanter Neuerungen
auf dem Gebiet der Programmiersprachen.

In Java gibt es die meisten elementaren Datentypen, die auch C besitzt. Arrays und Strings sind
als Objekte implementiert und sowohl im Compiler als auch im Laufzeitsystem verankert. Metho-
denlose Strukturtypen wie struct oder union gibt es in Java nicht. Alle primitiven Datentypen sind
vorzeichenbehaftet und in ihrer Groke exakt spezifiziert. Java besitzt einen eingebauten logischen
Datentyp boolean.

Java bietet semidynamische Arrays, deren initiale Grofe zur Laufzeit festgelegt werden kann. Ar-
rays werden als Objekte angesehen, die eine eingeschriankte Menge an Methoden bieten. Mehrdi-
mensionale Arrays werden wie in C dadurch realisiert, dafk einfache Arrays ineinander geschachtelt
werden. Dabei kénnen auch nicht-rechteckige Arrays erzeugt werden. Alle Array-Zugriffe werden
zur Laufzeit auf Einhaltung der Bereichsgrenzen gepriift.

Die Ausdriicke in Java entsprechen weitgehend denen von C und C++. Java besitzt eine if-
Anweisung, eine while-; do- und for-Schleife und ein switch-Statement. Es gibt die von C bekann-
ten break- und continue-Anweisungen in normaler und mit einem Label versehenen Form. Letztere
ermoglicht es, mehr als eine Schleifengrenze zu {iberspringen. Java besitzt allerdings kein allge-
meines goto-Statement. Variablendeklarationen werden wie in C++ als Anweisungen angesehen
und koénnen an beliebiger Stelle innerhalb des Code-Parts eines Programms auftauchen.

Als OOP-Sprache besitzt Java alle Eigenschaften moderner objektorientierter Sprachen. Wie
C++ erlaubt Java die Definition von Klassen, aus denen Objekte erzeugt werden kénnen. Objekte
werden dabei als Referenzdatentypen behandelt, die wie Variablen angelegt und verwendet werden
kénnen. Zur Initialisierung gibt es Konstruktoren, und es kann eine optionale Finalizer-Methode
definiert werden, die aufgerufen wird, wenn das Objekt zerstért wird. Seit 1.1 gibt es lokale
Klassen, die innerhalb einer anderen Klasse definiert werden.

Applets

Eine der am meisten gebrauchten Erkldrungen fiir den iiberraschenden Erfolg von Java ist die
enge Verbindung der Sprache zum Internet und zum World Wide Web. Mit Hilfe von Java ist
es moglich, Programme zu entwickeln, die iiber das Web verbreitet und mit Hilfe eines Browsers
wie Netscape Navigator, Sun HotJava oder Microsoft Internet Explorer gestartet werden kdnnen.
Dazu wurde die Sprache HTML um das APPLET-Tag erweitert. Sie bietet so die Moglichkeit,
kompilierten Java-Code in normale Web-Seiten einzubinden.
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Ein Java-fahiger Browser enthélt einen Java-Interpreter (die virtuelle Java-Maschine, auch kurz
VM genannt) und die Laufzeitbibliothek, die benétigt wird, um die Ausfiihrung des Programms
zu unterstiitzen. Die genaue Beschreibung der virtuellen Maschine ist Bestandteil der Java-
Spezifikation, und Java-VMs sind bereits auf eine groke Anzahl unterschiedlicher Plattformen
portiert worden. Ein Applet kann damit als eine neue Art von Bindrprogramm angesehen wer-
den, das iiber verschiedene Hardware- und Betriebssystemplattformen hinweg portabel ist und auf
einfache Weise im Internet verteilt werden kann.

Im Gegensatz zu den eingeschriankten M&glichkeiten, die Script-Sprachen wie JavaScript bieten,
sind Applets vollstdndige Java-Programme, die alle Merkmale der Sprache nutzen kénnen. Ins-
besondere besitzt ein Applet alle Eigenschaften eines grafischen Ausgabefensters und kann zur
Anzeige von Text, Grafik und Dialogelementen verwendet werden. Einer der groken Vorteile von
Applets gegeniiber herkdmmlichen Programmen ist ihre einfache Distributierbarkeit. Anstelle ex-
plizit auszufiihrender Installationsroutinen lddt der ClassLoader des Browsers die Bestandteile
eines Applets einfach aus dem Netz und fiihrt sie direkt aus. Das ist vor allem bei kleineren und
mittelgroften Anwendungen in einer lokalen Netzwerkumgebung sehr hilfreich, insbesondere wenn
diese sich hdufig dndern.

Sicherheit war eines der wichtigsten Designziele bei der Entwicklung von Java, und es gibt eine
ganze Reihe von Sicherheitsmechanismen, die verhindern sollen, daf Java-Applets wahrend ihrer
Ausfithrung Schaden anrichten. So ist es einem Applet, das in einem Web-Browser lduft, bei-
spielsweise nicht erlaubt, Dateioperationen auf dem lokalen Rechner durchzufithren oder externe
Programme zu starten.

Die wichtigsten Unterschiede kann man in einer kurzen Liste zusammenfassen:

e Das Hauptprogramm eines Applets wird immer aus der Klasse Applet abgeleitet. Bei einer
Applikation ist es prinzipiell gleichgiiltig, woraus die Hauptklasse abgeleitet wird. Fine
Applikation wird gestartet, indem vom Java-Interpreter die Klassenmethode main aufgerufen
wird. Das Starten eines Applets wird dadurch erreicht, daf der Web-Browser die Applet-
Klasse instanziert und die Methoden init und start aufruft.

o Aus Sicherheitsgriinden darf ein Applet in der Regel weder auf Dateien des lokalen Rechners
zugreifen noch externe Programme auf diesem starten. Eine Ausnahme bilden signierte
Applets. Fiir eine Applikation gelten diese Beschriankungen nicht.

e Ein Applet arbeitet immer grafik- und ereignisorientiert. Bei einer Applikation dagegen
ist es moglich, auf die Verwendung des AW'T zu verzichten und alle Ein- und Ausgaben
textorientiert zu erledigen. Applets bieten einige zusitzliche Méglichkeiten im Bereich des
Benutzerschnittstellen-Designs, die so bei Applikationen nicht ohne weiteres zu finden sind.
Die Ausgabe von Sound beispielsweise ist standardmifig auf Applets beschrankt.

import java.awt.*;
import java.applet.*;

public class Hello extends Applet {
void paint(Graphics g) \
showStatus("Hello, world");
g.drawString("Hello, world",10,50);

}

Das Einbinden eines Applets in ein HTML-Dokument erfolgt unter Verwendung des APPLET-
Tags, es wird also durch <APPLET> eingeleitet und durch </APPLET> beendet. Zwischen
den beiden Marken kann ein Text stehen, der angezeigt wird, wenn das Applet nicht aufgerufen
werden kann. Ein applet-fahiger Browser ignoriert den Text.

Beispiel:
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<APPLET CODE="Hello.class" WIDTH=300 HEIGHT=200>
Hier steht das Applet Hello
</APPLET>

Servlet

Javasoft hat mit den Servlets - in Anlehnung an Applets auf Clientseite - ein Konzept der portablen
(betriebssystem- bzw. prozessorcodeunabhingig) Java-Bytecode-Objekte fiir Server entwickelt,
das die Vorziige von Applets und CGI auf der Grundlage eines objektorientierten Ansatzes vereint.
Das Konzept beschreibt eine einfache, robuste, plattformunabhéngige Schnittstelle auf Serverseite,
die eine Erweiterung der Funktionalitdt unabhéngig vom Server und von der Plattform mit Java-
Bytecode erlaubt.

Servlets sind zu einem spezifischen Interface konforme Java-Objekte. Sie &hneln Applets insofern,
als sie - dynamisch iiber das Netz zu ladende - Bytecode-Objekte sind. Andererseits haben Servlets
kein ,Gesicht”, das heifit, sie haben kein eigenes grafisches Interface.

Die Vorteile der Servlets gegeniiber anderen Server-seitigen Erweiterungen sind:

e Servlets sind schneller als CGI-Skripten
e Sie benutzen eine Standard-Schnittstelle (Servlet-APT)

o Servlets sind auf alle Server mit Java-Unterstiitzung tibertragbar, die das Servlets-API un-
terstiitzen.

e Sie nutzen alle Vorteile von Java: gute Portierbarkeit, moderne, C++-dhnliche Program-
miersprache, gut etablierter Standard.

Servlets sind Protokoll- und Plattformunabhéngige, serverseitige Komponenten. Sie sind in Java
geschrieben und

erweitern dynamisch alle Server, auf denen Java-Programme laufen. Sie stellen einen Rahmen fiir
das Request-Response-Prinzip zur Verfligung. Dessen urspriinglicher Nutzen ist es, einen sicheren
Zugang zu Daten aus HTML-Webseiten zu erméglichen.

Weil es sich bei den Servlets um serverseitige Programme handelt, ben6tigen sie keine graphische
Benutzerschnittstelle. Servlets stellen das Server-seitige Gegenstiick zu Applets dar.

Generell unterstiitzen Servlets individuelle Protokolle. Sie sind auch flexibel genug, um standar-
disierte Protokolle, wie HTTP oder HT'TPS einzuschlieien.

Verwendung von Servlets Servlets konnen einfach iiber eine HITML-Seite aufgerufen werden.
Die Daten werden iiber Methoden des HTTP-Servers iibermittelt. Weil iiber Servlets mehrere
Requests gleichzeitig bearbeitet werden kénnen, besteht die Moglichkeit der Synchronisation der
Anfragen, z.B. fiir Online-Conferencing. Es kann eine Zusammenarbeit verschiedener Servlets de-
finiert werden, die eine Aufgabenteilung erméglicht. Servlets kdnnen miteinander kommunizieren,
auch wenn sie sich auf verschiedenen Servern (und auch Plattformen) befinden.

Wichtigste Methoden

e Init: Beim Aktivieren eines Servlets wird als erstes die Init-Methode ausgefiihrt. Sie wird im
Servlet-Livecycle nur einmal aufgerufen (also nicht bei jedem einzelnen Request). Es empfielt
sich, zeitaufwendige Initialisierungsaufgaben in der Init-Methode zu implementieren.
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e Service: Mit dieser Methode werden alle Client-Requests behandelt. Die Methodenaufrufe
koénnen gleichzeitig erfolgen.

e Destroy: Alle Requests werden solange bearbeitet, bis das Servlet vom Web-Server explizit
beendet wurde.

Auftbau von Servlet-Programmen Servlets unterstiitzen das bekannte Request/Response-
Modell. Normalerweise wird das Servlet-Interface durch Erweitern der generischen oder einer
HTTP-spezifischen Implementierung erstellt. Das einfachste mogliche Servlet definiert als einzige
die Methode Service.

import javax.servlet.*;

public class MyServlet extends GenericServlet

{
public void service (
ServletRequest request,
ServletResponse response
) throws ServletException, IOException
{
b
b

Die Methode Service stellt die Parameter Request und Response zur Verfiigung. Diese enthalten
die empfangenen Daten vom Client (Request) bzw. die zu sendenden Antwortdaten fiir den Client
(Response). Die Request- und Responsedaten werden iiber Input- und Outputstreams bearbeitet.

ServletInputStream in = request.getinputStream ();
ServletOutputStream out = response.getOutputStream ();

Diese Input- und Outputstreams koénnen fiir jedes beliebige Datenformat benutzt werden, z.B.
zum Austausch von Applet/Servlet-Daten mittels Objektserialisation. Auch HTML und beliebige
Bildformate sind geeignet.

Vor- und Nachteile des Servlet-Konzeptes Vorteile

e Plattformunabhéngigkeit: Servlets kénnen auf jeder beliebigen Plattform ohne erneute Com-
pilierung (Ubersetzung) oder Implementierung iibertragen werden; (Perl-basierte CGI-Skripten
sind von Plattform zu Plattform {ibertragbar, aber CGI-Servererweiterungen, geschrieben in
Hochsprachen wie C sind nicht portierbar.)

e Performance: Servlets miissen nur einmal geladen werden, wahrend CGI-Skripten bei jedem
Request neu geladen werden (Ausnahme: Fast-CGI). Die Servlet-Init-Methode erlaubt es,
zeit- und resourcenintensive Aktionen bereits bei der Initialisierung auszufiihren, d.h. nur
einmal im Livecycle des Servlets. Diese Effizienzsteigerung kompensiert die Tatsache, daf
Javacode langsamer ist als compilierter Code, bei weitem. Im Vergleich zu Prozessorcode-
abhingigen APIs (z.B. NSAPI) sind Servlets signifikant langsamer.

e Java ist robust und véllig objektorientiert. Spezialisierte Javabibliotheken, Entwicklungs-
werkzeuge und Datenbankmanagementsysteme werden immer gebrauchlicher und sind auch
in Servlets verwendbar.
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e Eine Programmiersprache fiir Client- und Serverseitigen Anwendungen. Darstellung der
Requestbearbeitung im Vergleich mit CGI und Fast-CGI-Servern.

Nachteile

o Die Servlet-API ist erst im Frithstadium ihrer Entwicklung.

e Javacode ist langsam.

A.6.6 Quellen

HTTP: http://kandinsky.wi.hs-wismar.de/ zimmerma/diplom /node22 html

SELFHTML Stefan Miinz Version 7.0 vom 27.04.1998:
http://tkug.telekabel.at /wien /teleweb /selfhtml/selfhtml.htm

Servlets 1998 Schrattenecker Andreas, Stadler Werner, Weilhartner Stefan:
http://infosoft.soft.uni-linz.ac.at /Info/RL /Serverex /servlets.htm

Go to Java 2 Guido Kriiger 1999: http://www.gkrueger.com/books/k99a.html
XML Kiino Dnbhiilter 1998: http://members.aol.com/xmldoku
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A.7 Klassisches Planen

von Nils Malzahn

A.7.1 Was ist Planen?

Definitionen

Aufgabe, Situation, Aktion, Situationskalkiil Die Aufgabe des Planens besteht darin,
eine Aktionsfolge zu finden, die eine gegebene exakt definierte Ausgangssituation in eine exakt
definierte Zielsituation iiberfiihrt.

Eine Situation S ist der Schnappschuss des interessierenden Ausschnitts der Welt zu einem Zeit-
punkt, beschrieben durch logische Formeln.

Eine Aktion a tiberfiihrt eine gegebene Situation S in eine andere Situation: die Nachfolgesi-
tuation S’. Aktionen konnen in Operatoren und Tasks unterteilt werden. Operatoren sind
schematische Beschreibungen von Aktionen. Tasks sind Instanzen dieser Operatoren.

Ein Situationskalkiil ist eine formale Vorschrift, die aus einer gegebenen Situation S und einer
Aktion a, die in S ausgefiihrt wird, die Nachfolgesituation S’ berechnet.

formale Definition eines Plans Gegeben sei eine Theorie T, eine Zielformel Z(s) mit einer
einzelnen ungebundenen Variable s, dann ist das Planungsziel des klassischen Planens ein Folge
von Aktionen @ zu finden, so dak
T | Legal(d, Sp) A Z(do(@, Sp))
wobei do([ay, ..., an], s) eine Abkiirzung fiir
do(ay,do(an_1,...,do(ay,s))...))
ist und Legal([ay, ..., ay], s) fir
Mogl(ay,s) A ... A Mégl(an,do([ay, ..., an—1],5))
steht. ([Klingspor, 1998])

Teilprobleme des Planens

Das Problem des Planens laft sich in folgende (tw. {iberlappende) Teilprobleme aufspalten
([Gorz, 1995]):

e Das qualification problem ist das Problem, korrekte Vorhersagen iiber die Fakten
nach Ausfiihrung einer Menge von Aktionen zu machen, ohne alle (vorhandene)
Information iiber die Situation vor ihrer Ausfiihrung beriicksichtigen zu miissen.

e Das prediction problem 1st das Problem, vorherzusagen, welche Fakten nach der
Ausfithrung einer Menge von Aktionen wahr sein werden.

e Das persistence problem ist das Problem, vorherzusagen, welche Fakten nach der
Ausfithrung einer Menge von Aktionen unverdndert bleiben.

e Das frame problem ist das Problem, vorherzusagen, welche Fakten nach der Aus-
fiithrung einer einzigen Aktion unverdndert bleiben.

e Das ramification problem ist das Problem, vorherzusagen, welche weiteren Fakten

wahr werden, wenn durch die Ausfilhrung einer Aktion in einer Situation ein
Faktum wahr wird.

Ein effizienter Planer wird alle fiinf Probleme effizient 16sen oder umgehen miissen. Da die o.g.
Probleme 1.A. unentscheidbar sind, muss man sie vereinfachen, um in zumutbarer Zeit Ergebnisse

Welche Fak-
ten gibt es?

Welche Fak-

ten werden

%ﬁgﬁe Fak-
ten bleiben?

Welche Fak-
ten kommen
hinzu?
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zu erhalten. Kurz: man muss sich mit 1.A. nicht vollstandigen und nicht korrekten Ergebnissen
(Heuristiken) zufrieden geben.

A.7.2 Klassisches Planen

Das klassische Planen schrankt das qualification problem bzw. das frame problem durch zwei grund-
legende Annahmen ein.

1. Aktionen verursachen nur partielle Anderungen der Situation.
2. Aktionen bestehen aus

(a) den notwendigen Voraussetzungen zur Anwendung der Aktion.

(b) den Folgen der Aktion.

Je nachdem, ob die Zielsuche im Zustandsraum der moglichen Situationen oder im Raum von par-
tiell bearbeiteten Pldnen stattfindet, wird zwischen mengenbasisertem Planen und planbasiertem
Planen unterschieden. Eine dritte Form des Planens ist das deduktive Planen, bei dem ein (maschi-
neller) Beweis fiir die Losbarkeit des Problems gesucht wird, der dann in einen Plan transformiert
werden kann.

mengenbasiertes Planen

Die Situation wird als eine Menge von Pradikaten reprisentiert. Aktionen l6schen Priadikate oder
fiigen welche hinzu. Aktionen sind also Operationen auf Mengen fiir die effiziente Algorithmen
bekannt sind. Operatoren werden (z.B. in STRIPS) als Tripel (V,D,A) notiert.

(V) Die Vorbedingung V beschreibt unter welchen Umstanden der Operator angewendet werden
kann.

(D) Die Liste D (,delete list“) enthilt alle Pradikate, die aus dem Weltmodell geléscht werden
miissen, wenn der Operator zur Anwendung kommt.

(A) Die Liste A (,add list) enthilt alle Pridikate, die dem Weltmodell hinzugefiigt werden
miissen, wenn der Operator zur Anwendung kommt.

Durch das Suchen und Probieren von Operatoren, deren Vorbedingungen erfiillt sind, bis das
Planungsziel erreicht ist, entwickelt sich ein Plan (die Folge von Tasks, die zum Ziel fiihrte).

deduktives Planen

Grundlage deduktiven Planens sind logische Sprachen, in denen die Planungsdoméne und die Ak-
tionen formal beschrieben (axiomatisiert) werden. Plane werden ebenfalls durch logische Formaeln
spezifiziert. Der Planungsprozess besteht darin einen konstruktiven Beweis fiir einen gegebene
Plansperzifikation zu finden. Fiir pradikatenlogische Verfahren wird hiufig das Resolutionskalkiil
oder die Konnektionsmethode verwendet. Da der Kalkiil es erlaubt aus einer Aktion die Effekte
abzuleiten, macht das ramification problem keine Schwierigkeiten. Das frame problem bleibt jedoch
ein schwerwiegendes Problem.
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planbasiertes Planen

Das Problem des Planens ist der i.A. zu grosse Suchraum. Wenn es moglich wire ihn sinnvoll
zu beschrinken, indem z.B. Teile, die mit ziemlicher Sicherheit keinen sinnvollen Plan enthalten
einfach abschneidet. Die Bestimmung dieser Teile ist jedoch schwierig. Aus diesem Grund fiihr-
te Sacerdoti 1975 die Idee ein, auf partiell ausgearbeiteten Pldnen zu suchen, die im Laufe der
Planungsprozedur verfeinert werden. Es werden fiir Teilaufgaben Teilplane entwickelt, die dann ih-
rerseits wieder in einen iibergeordneten Plan eingefiigt werden. Pldne deren Vorbedingungen nicht
erfiillt werden kénnen, kénnen ausgeschlossen werden, so dass Teile des Suchraums weggeschnitten
werden. Der Gesamtplan wird so aus den Teilpldnen zusammengefiigt.

A.7.3 Beispiele
STanford Research Institute Problem Solver (STRIPS)

STRIPS ist ein mengenbasierter Planer, der den Grundstein fiir viele weitere Arbeiten auf dem
Gebiet der Planung gelegt hat.

In STRIPS ist das Weltmodell durch eine Anzahl von priadikatenlogischen Formeln 1. Ordnung
repréasentiert. Operatoren bilden die Grundlage der Lésungen der Probleme. Sollen Roboterplédne
entwickelt werden, so gehért zu jedem Operator genau eine vom Roboter ausgefiithrte Aktion. Um
einige Probleme zu umgehen (z.B. das frame problem) trennt STRIPS die Aufgabe des Theorem-
beweisens von der Suche im mogliche Weltenraum. Die Methoden des maschinellen Beweisens
werden nur innerhalb eines Weltmodells benutzt, um Informationen dariiber zu erhalten, welche
Operatoren anwendbar sind bzw. welche Bedingungen im Modell erfiillt sind. Fiir die Suche im
Weltenraum benutzt STRIPS eine ,means-end analysis strategy®.

Der Suchraum fiir STRIPS wird durch drei1 Punkte beschrieben:

1. Ein Start-Weltmodell (Menge von log. Formeln)
2. Eine Menge von Operatoren, ihren Vorbedingungen und Folgen (vgl. T A.7.2)

3. Eine Zielsituation (als log. Formel reprisentiert)

Die Suche erfolgt, indem die Differenz! zwischen dem Startmodell S und Zielmodell Z und die
Tasks, die diesen Unterschied verkleinern kénnen herausgearbeitet werden. Wenn ein Task T
gefunden wurde, nach dessen Anwendung ein oder mehrere Vorbedingungen zur Erreichung des
Ziels erfiillt sind, teilt man das urspriingliche Problem in zwei Teile. Erstens: wie wird das Ziel
nach Anwendung von 7" in S erreicht? Zweitens: welche Taskfolge, von S ausgehend, fithrt dazu,
dass die Vorbedingungen von T erfiillt werden? Diese Teilprobleme werden dann dem Planungs-
algorithmus iibergeben. Das Zusammensetzen der Teillésungen erzeugt den korrekten Gesamtplan.

Plan(SO,Zo)
1. Bestimme Differenz(Sy,Zp).
Keine Differenz—Erfolg, Abbruch.

2. Bestimme 7 so, dass Differenz(Sy,Z;) kleiner wird
Wenn es kein 7y gibt—Misserfolg, Abbruch.

Setze Si1:= 5 s Z11 :=Vorbedingungen von Tj
Setze Sis =Sy U1y, Z1o:= Zy

Plan(Sy1,7211)

Plan(Si2,7Z12)

o o W

IBedingungen, die in S nicht erfiillt sind, in Z aber erfiillt sein miissen
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TWEAK

Das System TWEAK ([Gorz, 1995]) ist ein planbasierter Planer. Dieser Planer berechnet den
Lésungsplan, indem er vorhandene Plane durch zusétzliche Tasks erweitert oder einen schon vor-
handenen Plan verfeinert. Verfeinern bedeutet, dass der Planer einen Teilplan nochmals unterteilt
und so evtl. Umordnungen innerhalb der Tasks vornehmen kann, so dass positive Nebeneffekte er-
zielt werden. Verfeinern kann auch bedeuten, dass ein bisher noch nicht gelostes Problem, das sind
in diesem Fall noch nicht erfiillte Vorbedingungen fiir einen Teilplan, in einfacher zu beherrschende
Teil-Teilplédne zerteilt werden. Ein Teilplan kann u.U. aus nur einer Task bestehen.

Arbeitsablauf TWEAKS:

1. Initialisierung des Systems mit einem ,leeren Plan®. Der Plan besteht aus einer Start-Aktion,
die als Nachbedingung die Startsituation beinhaltet und einer Ziel-Aktion, deren Vorbedin-
gung das spezifizierte Ziel ist. Die Start-Aktion liegt vor der Zielsituation.

2. Verfeinerung bzw. Erweiterung des Plans, solange es noch unerfiillte Operatorvorbedingun-
gen gibt.
(a) Auswahl eines noch unerfiillten Teilziels.

(b) Berechnung der Moglichkeiten zur Erreichung dieses Teilziels. Die Berechnung kann
folgende Ergebnisse liefern:

1. Eine schon benutzte Task sichert das Teilziel zu und kann vorgezogen werden..
ii. Es gibt einen Operator, der vor dem Ziel in den Plan eingebracht werden kann.

1. Es 1st nicht méglich das Teilziel zu erfiillen.
(c) Auswahl einer méglichen Aktion zur Erreichung des unerfiillten Ziels.

(d) Einfuegen der entsprechenden Task in den Plan.

Insgesamt erinnert das planbasierte Planen doch sehr der Konfliktserialisierbarkeit von Transak-
tionen aus der Datenbankwelt.

Planning by Rewriting
Der hier vorgestellte Planer ist ein anytime-Planer, d.h. nach einer kurzen Anlaufphase kann
der Algorithmus zu jeder Zeit angehalten und ein korrekter Plan ausgegeben werden. Der grobe

Ablauf sieht so aus:

e Wihle einen Initialplan aus (Wie wird dieser Plan effizient erzeugt?)

Generiere die Nachbarschaft dieses Plans, das ist eine Menge von Plane die sich durch die
Uberarbeitungsregeln (rewriting rules®) erstellen lassen.

Bestimme die Kosten mit Hilfe der gegebenen Kostenfunktion.

e Wihle den Plan aus, der als ndchstes betrachtet werden soll.

Ein Plan wird als Graph dargestellt. Die Knoten symbolisieren die Aktionen und die Kanten
legen eine partielle zeitl. Ordnung (welche Aktion vor welcher anderen durchgefiihrt werden muss)
zwischen den einzelnen Aktionen fest.

Die Schwierigkeiten bestehen darin (schnell) einen Startplan und eine sinnvolle Kostenfunktion
zu bestimmen. Bei der Auswahl des néchsten zu betrachtenden Plans scheinen greedy-Strategien
gut zu funktionieren. Mit einer max. Suchtiefe pro Schritt kann der grékte Erfolg pro Schritt
erzielt werden. Das verbraucht jedoch relativ viel Zeit. Demgegeniiber steht die Suche nach
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der ,ersten Verbesserung®, die im allgemeinen zwar mehr Uberarbeitungsschritte zum ,optimalen®
Plan bendtigt, dafiir erfolgt jede einzelne Verbesserung schneller, so dass evtl. ein besserer Plan
in kiirzerer Zeit vorgelegt werden kann (anytime-Algo).

Die Uberarbeitung erfolgt i.W. durch folgende Maknahmen:

Umordnen von Aktionen, die nicht voneinander abhéngig sind.

Zusammenfassen von mehreren Teilaktionen zu einer Aktion, die alle Teilziele der Teilaktionen
erreicht. Statt mehrere Fernabfragen durchzufiihren, kann hier z.B. Zeit gespart werden,
indem nur eine Abfrage durchgefiihrt wird.

Aufspalten von Aktionen. Eine Aktion, die mehrere Teilziele erreicht wird in mehrere kleine
Schritte aufgespalten. Das erméglicht es evtl. zeitl. Abh#ngigkeiten zu entschérfen.

Parallelisieren von Aktionen, die in keiner zeitlichen Abhéngigkeit zueinander stehen und deren
Ressourcenanforderungen eine parallele Ausfithrung erlauben.

A.7.4 Grenzen des klassischen Planens

Klassisches Planen

e ist in der Komplexitiat kaum handhabbar.
e kann nicht mit unvollstdndigem Wissen (iiber die Umgebung) umgehen.
e scheitert an sich dndernden Welten.

e kann den Einfluss von Zeit nicht direkt beriicksichtigen.

Komplexitiat

Klassisches Planen in definiter Hornlogik unter Verwendung von Operatoren ohne Vorbedingung
und einer Nachbedingung ist bereits PSpace-Vollstéandig.

unvollstindiges Wissen

Mit einem klassischen Planer ist es nicht moglich Fakten zu beriicksichtigen, die erst zur Lauf-
zeit bekannt werden. Dem Planer miissen alle Informationen iiber die Umwelt, das Problem
und mogliche Problemlésungen (Aktionen) vor Ausfilhrung des Plans bekannt sein. Aus diesem
Grund scheitert ein klassischer Planer an sich dndernden Welten, da im Falle einer Anderung kein
vollstiandiges Wissen iiber die gednderte Welt vorhanden ist. Auch die Méglichkeit Anderungen
durch Angabe verschiedener Welten mit unterschiedlichen Warscheinlichkeiten zu beriicksichtigen,
kann nicht genutzt werden, da der klassische Planer nicht nur vollstdndiges, sondern auch sicheres
Wissen benétigt. Wahrscheinlichkeiten lassen sich nicht in Hornformeln ausdriicken.

Zeit

Zeit kann im klassischen Planen nur durch eine Folge von Vorher- Nachhersituationen bzw. durch
eine Reihenfolge von Aktionen dargestellt werden. Eine Anderung der Situation durch das Ver-
streichen von Zeiteinheiten (etwa 5min) kann nicht beriicksichtigt werden (— die Welt &ndert sich
ohne eine entsprechende Aktion).
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Loésungsversuche

Um die Beschrankungen, denen das klassische Planen unterliegt, zu brechen, sind verschiedene
Ansitze versucht worden. Um Unsicherheiten zu bewiltigen wird 1.A. eine Erweiterung des Re-
prasentationsformalismus oder des Situationskalkiils (z.B. 14kt man mehrere mogliche Welten zu)
vorgenommen. Beide Ansitze steigern jedoch die Komplexitit des Problems so, dass sie noch
weniger handhabbar wird.

Mit ,bedingtem” Planen wird versucht das Problem des unvollstindigen Wissens zu 16sen. Bei
diesemn Verfahren treten an die Stelle von unbekannten, erst zur Laufzeit bestimmbaren Um-
weltbedingungen, Verzweigungsmoglichkeiten und Wahrnehmungshandlungen. Zur Laufzeit wird
aufgrund einer Sensorik ein Zweig ausgewdhlt. Ein zweiter dhnlicher Ansatz ist der Ansatz des
reaktiven Planens.(— Ausarbeitung O. Geppert)
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A.8 Nichtklassisches Planen

von Oliver Geppert

A.8.1 Was ist nichtklassisches Planen?

Mit nichtklassischem Planen bezeichnen wir Planungsansitze, die die Moglichkeiten des klassi-
schen Planens erweitern, bzw. dessen Beschriankungen aufzuheben versuchen.

Eines der Hauptprobleme von klassischem Planen ist die Annahme, dak das Wissen des Planers
iiber die Welt vollstindig ist und dak Anderungen in der Welt einzig und allein durch den Planer
hervorgerufen werden kénnen, deren Erfolg aber nicht iiberpriift werden kann. Betrachten wir
dazu das Beispiel eines Roboters, das auf Oren Etzioni zuriickgeht:

Man setze einen Roboter vor ewne Tiir nicht bekannter Farbe. Der Roboter hat Evmer mat blauer
und roter Farbe und kann damit Dinge anstreichen. Der Roboter weiff auch, daff er hinter ewner
roten Tir in die Tiefe stirzen wirde. Aufgabe des Roboters ist es, hinter der blauen Tir neu
aufzutanken.

Problemstellungen mit klassischem Planen

Da die Farbe der Tiir dem Roboter nicht bekannt ist, hat der Planer nur zwei Moglichkeiten, iiber
die Farbe der Tiir Sicherheit zu erlangen: durch Anmalen der Tiir in Rot oder Blau. War die Tiir
vorher rot, und er malt sie blau an, dann stiirzt er frohen Mutes in den Abgrund, um aufzutanken.
War sie blau, und er malt sie rot an, so wird er nie durch die Tiir gehen und irgendwann mangels
Energie stehenbleiben.

Ein weiteres Beispiel fiir die Beschranktheit klassischen Planes ware ein Autopilot, der die Hohe
als Summe der seit dem Start ausgefithrten Flugmaneuver berechnet hat, wo sich Ungenauigkeiten
bei der Ausfiihrung aber zu einer Differenz von mehreren Metern aufaddiert haben: wahrend der
Planer noch glaubt, er befinde sich 50 m iiber dem Erdboden, ist das Flugzeug schon langst unsanft
aufgeschlagen.

Einfache nichtklassische Lésungen

Die Losung fiir Probleme, die im Fehlerfall bei abstiirzenden Robotern und Flugzeugen teure
Katastrophen als Ergebnis haben kénnen, lassen sich ziemlich einfach mit Sensoren erreichen: der
Roboter kann sehr einfach entscheiden, ob er durch die Tiir geht, wenn er vorher untersucht hat,
welche Farbe die Tiir hat. Genauso kann das Flugzeug sicher landen, wenn es zur Fehlerkorrektur
aktuelle Hshenmessungen vornimmt.

Die Moglichkeiten, die Entscheidungen aufgrund von Sensorinformationen bieten, warum natiirlich
auch den Leuten bekannt, die klassisches Planen gemacht haben. Der Grund, warum klassische
Planungssysteme so beschrankt sind, ist ziemlich einfach: den Plan fiir eine klassische Situation
zu finden ist schon schwer genug!

Als Beispiele fiir nichtklassische Planungssysteme, sollen reaktives und bedingtes Planen kurz vor-
gestellt werden.

A.8.2 Reaktives Planen

Reaktives Planen zeichnet sich dadurch aus, dak es auf Sensorinformationen reagiert. Im Un-
terschied zum klassischen Planen hat der Planer a priori keine Informationen iiber den Zustand,



114 ANHANG A. AUSARBEITUNG DER SEMINARVORTRAGE

in dem sich seine Umwelt befindet. Allerdings hat er Informationen dariiber, was sich in seiner
Umwelt befindet bzw. befinden kann. Weiterhin hat der Planer genaue Instruktionen dafiir, was
er als Reaktion auf eine bestimmte Information auszufithren mug.

Beispiel: die Braitenberg—Fahrzeuge

Eine extreme Variante des reaktiven Planens sind die Braitenberg—Fahrzeuge, die auf Valentin
Braitenberg[Braitenberg, 1984] zuriickgehen:

Man stelle sich ein Fahrzeug vor, welches vorne zwei (z. B. lichtempfindliche) Sensoren hat. An-
getrieben wird das Fahrzeug diber die Hinterrdder (als Effektoren). Sensoren und Effektoren sind
miteinander gekoppelt und zwar so, daff entweder Sensoren und Effektoren der gleichen Seite oder
dberkreuz miteinander verbunden sind. Die Sensorinformationen kénnen auf die Effektoren hem-
mend oder verstdarkend wirken (vgl. Abb. T A.1).

Abbildung A.1: Braitenberg—Fahrzeuge

Es sind vier Szenarien denkbar:

e Schaltung: iiberkreuz, Wirkung: hemmend
Der der Lichtquelle zugewandte Sensor verlangsamt das gegeniiberliegende Rad. Dadurch
dreht sich das Fahrzeug von der Lichtquelle weg. Eine Kollision mit dem Hindernis wird
vermieden.

e Schaltung: gleichseitig, Wirkung: hemmend
Der der Lichtquelle zugewandte Sensor verlangsamt das gleichseitige Rad. Das Fahrzeug
wendet sich der Lichtquelle zu, verringert aber im weiteren die Geschwindikeit, bis es vor
dem Hindernis stehen bleibt (um es zu untersuchen vielleicht).

e Schaltung: iiberkreuz, Wirkung: verstirkend
Der der Lichtquelle zugewandte Sensor beschleunigt das gegeniiberliegenbde Rad. Das Fahr-
zeug wendet sich dem Hindernis zu und beschleunigt. Dem Hindernis gegeniiber wird ein
recht aggressives Verhalten gezeigt (sogenanntes Fuftballspielsyndrom).
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e Schaltung: gleichseitig, Wirkung: verstirkend
Der der Lichtquelle zugewandte Sensor beschleunigt das gleichseitige Rad. Dadurch entfernt
es sich vom Hindernis je schneller; je ndher es an thm dran ist. Das Fahrzeug fliichtet quasi
aus dem Einflukbereich.

Schon dieses einfache Beispiel zeigt recht beeindruckend, wie mit den gleichen Mitteln véllig un-
terschiedliche Verhaltensmuster zu erreichen sind.

Vor— und Nachteile reaktiven Planens

Hauptvorteil des reaktiven Planens ist seine Geschwindigkeit und Robustheit. Da die Sensoren
(mehr oder minder) direkt mit den Effektoren gekoppelt sind, findet keine Planungs— sondern
nur noch Entscheidungstatigkeit statt. Plane miissen nicht erst miihselig aufgestellt und bewiesen
werden, da die Reiz—Reaktions—Schemas gespeichert vorgegeben, bzw. fest verdrahtet sind. Ein
Planer, der die Aufgabe hat, Kollisionen zu verhindern, kann in beliebige Situationen gesetzt
werden, ohne in die neue Umgebung eingewiesen werden zu miissen.

Nachteil des reaktiven Planens ist die Starrheit der Reiz—Reaktions—Schemas. Diese miissen vom
Menschen vorgegeben werden und sind nur fiir einfache Ziele iiberhaupt machbar. Nicht gegen
Hindernisse zu laufen ist einfach im Vergleich zu der Aufgabe, ein Bild aufzuhéngen, wenn man
nur auf Reize und Reaktionen angewiesen ist.

Einsatzgebiete reaktiven Planens

Einsatzgebiet fiir reaktive Planer sind hauptsdchlich Roboter, Fahrzeuge, Maschinen usw., da sie
in der realen Welt zur realen Katastrophen fithren kénnen. So sollte eine Maschine, die Gewinde
schneidet, nicht erst die Vor— und Nachteile abwigen, ein Gewinde in die vor ihr stehende Person
zu schneiden sondern stoppen. Auch sollte ein Roboter, egal was er ausfiihren wollte, nicht eine
Treppe hinunterstiirzen.

Ahnlich den Reflexen bei Lebewesen dienen reaktive Planer dazu, Betriebssicherheit zu schaffen
und Katastrophen (gleich welcher Art oder Auspragung) zu verhindern.

Ein Anwendungsfall bei Softbots kénnte sein, bei Erhalt eines Terminierungsbefehls nicht noch
eine weitere Internetseite anzufordern, sondern unmittelbar nicht gespeicherte Daten zu sichern.

A.8.3 Bedingtes Planen

Bedingtes Planen erweitert das klassische Planen um die Moglichkeit, das Abfragen von Sensorin-
formationen in Plidne einzubauen und aufgrunddessen verschiedene Wege zu Planen. Man erzeugt
also einen Baum von moglichen Planen, wohingegen man beim klassischen Planen auf einen linea-
ren Plan beschrinkt ist.

Die Welt ist fiir den Planer geschlossen. Er weils, welchen Objekten er begegnen kann und wie
er Informationen iiber sie abfragen kann. Er weif auch, welche moglichen Zustdnde ein Objekt
einnehmen kann. Zur Erstellung des Plans ist es nicht notwendig, den aktuellen Zustand der Welt
zu kennen. Letztere darf sich auch wihrend der Ausfithrungsphase dndern, ohne dak die Anderung
aus einer Handlung des Planers resultiert.

Wie das klassische Planen auch, ist das bedingte Planen praaktiv. Das heifst, daft eine Aktion erst
in allen M&glichkeiten zuende geplant und dann erst ausgefithrt wird.
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Beispiele: Flughafen und Omelette

Dieses Beispiel geht zuriick auf Hector Levesque [Levesque, 1996]:

Gegeben ist ein Agent, der sich zu Hause befindet. Aufgabe ist es, zum Flughafen zu gehen und an
Bord von Flug 123 zu gehen. Der Flughafen hat zwei Gates, A und B, wobei vorher nicht bekannt
1st, an welchen Gate sich Flug 123 befinden wird. Im Flughafen steht eine Abflugtafel, die der

Agent lesen kann (vgl. Abb. T A.2.)

y
%

Abbildung A.2: Flughafen

Der Plan zur Erfiilllung der Aufgabe 14ft sich einfach formalisieren:

geh zum Flughafen;
iiberpriife die Abflugtafel;
if Flug 123 steht an Gate A
then geh nach Gate A
else geh nach Gate B;
geh in das Flugzeug;

Etwas komplizierter ist das Omelette—Beispiel, das auch von Levesque stammt:

Gegeben sei eine Schiissel, eine Tasse sowie viele Eier, unter denen sich mindestens drei gute
befinden. Der Agent hat nun die Aufgabe, dafiir zu sorgen, daff sich drei gute Fier in einem der
Behiltnisse befinden. Dabei kann er durch Riechen erkennen, ob sich in einem Behdltnis ein faules
B befindet. Auflerdem kann er Eier in ein beliebiges Behdltnis schlagen und den Inhalt der Tasse
in die Schiissel transferieren. (vgl. Abb. I A.3.)

~__ _—

Abbildung A.3: Omelette

Auch hier 148t sich schnell ein geeigneter Plan aufstellen:

until es sind drel Eier in der Schiissel do
until es ist ein Ei in der Tasse do
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schlage ein Ei in die Tasse;
rieche an der Tasse;
if in der Tasse ist ein faules Ei
then entsorge den Inhalt der Tasse
end until;
transferiere den Inhalt der Tasse in die Schiissel;
end until;

Vor— und Nachteile bedingten Planens

Klarer Vorteil ist die Flexibilitat bedingten Planens. Fiir jede mégliche (innerhalb der Welt)
Gegebenheit bzw. Situation wird der beste Plan ausgefiihrt, ohne dafs der Planbaum neu berechnet
werden muft. Weiterer Vorteil ist, dal nicht a priori festehen muf, in welchen Zustand sich die
Welt befindet. Zur Qualitatssicherung kann festgestellt werden, ob eine ausgefiihrt Handlung auch
Erfolg hatte.

Nachteil ist, dak das Problem, einen Plan zu finden, durch die Erweiterung klassischen Planens
natiirlich nicht einfacher geworden ist. Auf unvorhergesehene Ereignisse, die von Aufen in die
Welt eingreifen, (Mensch tritt dem Roboter in den Weg), kann nicht reagiert werden.

Weiter stellt sich die Frage, wann ein Plan als korrekt anzusehen ist. Beim klassischen Planen ist
der Plan genau dann korrekt, wenn er das gewiinschte Ziel als Ergebnis hat. Beim bedingten Planen
gibt es unterschiedliche Auffassungen, ob alle Wege im Planbaum zum Erfolg fiihren miissen, oder
ob es reicht, wenn nur einige Wege das Ziel erreichen.

Einsatzgebiete bedingten Planens

Bedingtes Planen ist natiirlich iiberall dort einsetzbar, wo Fallunterscheidungen zu treffen sind.
Insbesondere ist bedingtes Planen auch fiir Softbots anwendbar: die Welt, in der sich der Softbot
bewegen soll (Computernetze, speziell das Internet), ist ihrer Natur nach beschrankt. Die mogli-
chen Zustinde, die ein zu untersuchendes Objekt einnehmen kann, lassen sich immer auf Bits und
Bytes reduzieren und sind damit immer interpretierbar.

A.8.4 UWL

Die University of Washington Language (UWL) ist eine auf STRIPS basierende Sprache, die
hauptsachlich von Oren Etzioni[Etzioni et al., 1992] entwickelt wurde. UWL ist eine Sprache, in
der bedingte Pldne formuliert werden kénnen. Dazu wurden die Konstrukte, die STRIPS bietet,
erweitert, so dal man den Status von Objekten abfragen kann und dadurch bedingt verzweigen.

Wie bei STRIPS gliedern sich die Operationen in UWL in Vor— und Nachbedingungen. Die
Vorbedingungen legen fest, welche Gegebenheiten erfiillt sein miissen, damit der entsprechende
Operator angewandt werden darf. Dies entspricht direkt den Vorbedingungen von STRIPS. Die
Nachbedingungen geben an, welche Aktionen ausgefiithr werden diirfen, wenn die Vorbedingungen
erfiillt sind. Dabei kénnen Objekte verdndert oder deren Status abgefragt werden. Das Andern
von Objekten entspricht dabei den Add— und Deletelisten von STRIPS.

Mégliche Nachbedingungen:
e cause

Mit cause werden Handlungen in der Welt durchgefiihrt.
cause (time Iclock . 23.00) wiirde eine Uhr auf 23.00 Uhr stellen
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e observe
Observe dient dazu, den Status von Objekten abzufragen oder zu iiberpriifen, ob ein Pradikat
erfiillt ist.
observe (time Iclock . 7Uhrzeit) wiirde in der Laufzeitvariablen ?Uhrzeit festhalten, welche
Zeit die !clock angibt.

Moégliche Vorbedingungen:

e satisfy
Satisfy stellt sicher, daf ein Pradikat wahr oder ein Objekt einen bestimmten Wert hat,
wobei cause und observe als Mittel zugelassen sind.

e find—out
Find—-Out schrankt satify in dem Sinne ein, daff nur observe-Anweisungen benutzt worden
sein diirfen, um die Bedingung zu erfiillen.

e hands—off
Hands—Off schlielich stellt sicher, daf ein Objekt im Laufe des Planpfades nicht durch cause
verdndert wurde, liefert aber, im Gegensatz zu satisfy und find—out, keinen Wahrheitswert
zuriick.

Weiter ist UWL gegen STRIPS erweitert, als es Sprachkonstrukte bietet, um Fallunterscheidungen
beschreiben zu kénnen.

e pcond
pcond (Tiir_ist_offen P1 P2) fiihrt im weiteren Verlauf Plan P1 aus, wenn die Tiir tatsach-
lich offen ist, ansonsten Plan P2.

e vcond
veond ((Iclock = 23.00) P1 P2) fithrt Plan P1 aus, wenn !clock den Wert 23.00 Uhr hat,

ansonsten P2.
Als dritte Erweiterung arbeitet UWL mit drei Wahrheitswerten:

o T (true)
Eine Bedingung ist genau dann T, wenn sie erfiillt ist.

o F (false)

Eine Bedingung ist genau dann F, wenn sie nicht erfillt ist.

¢ U (unknown)
Eine Bedingung ist genau dann U, wenn der Planer nicht weify, ob sie den Wert T oder F
hat.

Planen mit UWL

Da UWL STRIPS erweitert, eignen sich, mit Anpassungen, alle Planungsalgorithmen fiir UWL,
die man auch fiir das klassische Planen verwendet (vgl. das Referat iiber klassisches Planen).
Da die Erzeugung des Planbaums aber mindestens so schwer ist, wie das Erzeugen eines linearen
Plans, sind die klassischen Algorithmen fiir bedingte Plane nicht schneller, sondern eher langsamer.

Ein Planer, der mit partiell geordneten Plénen arbeitet, wird z. B. von Etzioni vorgestellt.

Die Annahme, das der Wert eines Objektes immer erst verifiziert werden muf (da die Welt zwar
als bekannt aber offen angesehen wird), wird von spéteren Planern (Etzioni[Etzioni et al., 1997])
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wieder eingeschrénkt: Teilwelten werden als geschlossen angesehen, so dal man vollstdndiges
Wissen iiber sie hat. So gibt z. B. das Unix-Kommando ls -a nicht nur Auskunft dariiber, welche
Dateien sich in einem Verzeichnis befinden, sondern implizit auch dariiber, welche Dateien sich
nicht in dem Verzeichnis befinden.

Der Algorithmus von Etzioni entscheidet die Frage, ob sich die Datei bla.txt im Verzeichnis blubb
befindet, stark vereinfacht nach folgendem Schema:

if  blubb/bla.txt existiert nicht“ € Datenbank
then return F

if | blubb/bla.txt existiert“ ¢ Datenbank A ,ls -a blubb* wurde schon ausgefiihrt
then return F
else return U

Zur Effizienz sei nur angemerkt, dak ein Planer mit geschlossenem Wissen iiber Teilwelten von
300 zufillig generierten Problemen innerhalb 1000 Prozessorsekunden 94 %, ein Planer ohne ge-
schlossenes Wissen iiber Teilwelten nur 8 % gelost hat. Der erste Planer hat dazu weniger als die
Hélfte an Aktionen ausgefiihrt als der zweite.
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A.9 Reinforcement Learning

von Volkher Kaschlun

A.9.1 Einfiihrung

Reinforcement learning ist ein beliebtes Modell eines Agenten, welcher durch trial-and-error in
Wechselwirkung mit einer dynamischen Umgebung lernt.

Die Unterschiede zum supervised learning bestehen unter anderem darin, dakes keine input/out-
put—Paare gibt, der Agent sofort nach Wahl einer Aktion den “Lohn” und den Folgezustand er-
fahrt, aber nicht erfihrt, welches die beste Aktion fiir maximal lange Laufzeit wére. Deshalb
besteht die Notwendigkeit aktiv Wissen iiber mégliche Systemzustinde, -Aktionen -Uberginge
und -Belohnungen zu sammeln. Eine weiter wichtige Anforderund an das reinforcement learning
ist die online-performance. Die Wahl der naechsten Aktion soll in einem beschréankten Zeitraum
stattfinden. Aufserdem soll es moglichst keine Aufteilung in Lern- und Performance-Phasen geben.

reinforcement learning Modell

\

Abbildung A.4: Das Standard reinforcement Modell

Standard-Modell Der Agent ist mit seiner Umgebung via Wahrnehmung und Aktionen ver-
bunden. Er empfingt Hinweise auf den aktuellen Zustand der Umgebung und wéhlt daraufhin
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eine als Ausgabe generierte Aktion. Diese Aktion dndert Zustand der Umgebung und der Wert
des neuen Zustandes wird dem Agenten als spezieller skalarer reinforcement input reflektiert. Ziel
des Agenten ist es nun, solche Aktionen zu wéihlen, die zur Erhdhung der Summe der Werte des
reinforcement Signals tendieren. Formal besteht das Model aus

- einer diskreten Menge von Umgebungszustidnden S
- einer diskreten Menge von Agenten-Aktionen A
- einer skalaren Menge von reinforcement-Werten, meistens {0, 1} oder die reelen Zahlen

- einer Eingabefunktion I, welche die Sicht des Agenten auf den Umgebungszustand bestimmt.
Im weiteren nehmen wiran, dak es die Identitdtsfunktion ist (d.h. der Agent erkennt den
genauen Zustand).

Umgebung: Du bist in Zustand 65. Du hast 4 mégliche Aktionen
Agent: Ich nehme Aktion 2.
Umgebung: Du erhiltst ein reinforcement von 7 Einheiten. Du bist nun im

Zustand 15. Du hast 2 mégliche Aktionen
Agent: Ich nehme Aktion 1.

Beispiel Umgebung: Du erhiltst ein reinforcement von -4 Einheiten. Du bist nun

im Zustand 65. Du hast 4 mogliche Aktionen
Agent: Ich nehme Aktion 2.

Umgebung: Du erhiltst ein reinforcement von 5 Einheiten. Du bist nun im
Zustand 44. Du hast 5 mdgliche Aktionen

Aufgabe des Agenten Die Aufgabe des Agenten ist es eine Taktik 7 : S — A zu finden, die
einige langlebige Malse des reinforcement maximiert. Wir nehmen im Allgemeinen an, dak die Um-
gebung nicht deterministisch sein wird, das heifst, gleiche Aktionen im gleichen Zustinden fithren
zu unterschiedlichen Zustianden und/oder reinforcement-Werten. Dies geschieht auch im obigen
Beispiel: Vom Zustand 65 aus produzierte die gewédhlte Aktion 2 unterschiedliche reinforcement-
Werte und unterschiedliche Zustédnde. Jedoch nehmen wir an, daktdie Umgebung ist fest. das
heiskt die Wahrscheinlichkeiten Zustandsverdnderungen zu machen oder reinforcement-Werte zu
empfangen dndert sich nicht.

A.9.2 Modelle des optimalen Verhaltens

Bevor wir mit Uberlegungen iiber Algorithmen zum Lernen des optimalen Verhaltens beginnen
koénnen, miissen wir uns entscheiden, was unser Modell des optimalen Verhaltens sein wird. Es
sollen hier 3 Modelle vorgestellt werden.

finite-horizon Modell

Zu einem gegebenen Zeitpunkt soll der Agent seine Belohnungen fiir die nichsten k-Schritte opti-

mieren:
k

E(Z rt) (A'IQ)

t=0

Dieses Modell ist auf zwei Arten nutzbar. In der ersten wird der Agent eine nicht-statische Taktik
benutzen, d.h. sie dndert sich mit der Zeit
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1. Schritt: wiahle k-Schritt optimale Aktion

2. Schritt: wéhle k-1-Schritt optimale Aktion

letzter Schritt: wahle 1-Schritt optimale Aktion und ende

In der zweiten Art handelt der Agent immer nach derselben Taktik und wéhlt immer die k-Schritt
optimale Aktion, aber seine Sichtweite ist durch den Wert von k begrenzt. Das finite-horizon
Modell kann mehr Rechenzeit bendtigen als andere Modelle.Es ist aber gewohnlich nicht genau
bekannt, wieviel Zeit der Agent zur Verfiigung hat.

average-case Modell

Der Agent wéhlt Aktionen, die die durchschnittliche Belohnung optimieren.

limk_moE(% > ) (A.13)

Das dabei entstehende Problem ist, dals es keine Moglichkeit gibt zwischen zwei Strategien zu
unterscheiden. Erstere setzt verstarkt auf grofere Belohnungen in der Anfangsphase, wiahrend die
andere ersteres nicht tut. Die Belohnung in der Anfangsphase wird duch die durchschnittliche
Leistung tiberlagert.

infinite-horizon discounted Modell

Dieses Modell verallgemeinert die beiden vorhrigen Modelle Die Belohnung iiber eine lange Lauf-
zeit des Agenten wird in Betracht gezogen, aber zukiinftige Belohnungen werden exponentiell
nachlassend entsprechen dem discount-Faktor v [0, 1] beriicksichtigt.

oQ

E(Z V) (A.14)

t=1

A.9.3 Bemessen der Lernleistung

Ein Ma#R fiir das Optimum ist ein Kriterium, um die Qualitit eines Lernalgorithmus zu beurteilen.
Es exitieren unterschiedliche Mafe.

o letztendliche Konvergenz zum Optimalen:
Viele Algorithmen haben eine beweisbare Garantie fiir eine asymptotische Konvergenz zum
Optimum. Dies ist aber nicht-vollstandig fiir die Untersuchung der online-performance, weil
zum Beispiel ein schnell und preiswert lernender Agent, der nur 99 % des Optimums erreicht,
oft besser ist als ein langsam Lernender, der garantiert 100 % erreicht.

o Konvergenzgeschwindigkeit zum Optimum:
Das Optimum ist gewdhnlich ein asymptotische Ergebniss; deshalb ist die Konvergenzge-
schwindigkeit ein schlechtes Maf.

e Regret ist das Mak der zu erwartenden Abnahme der Belohnung aufgrund der Ausfithrung
des Lernalgorithmus, anstatt sich von Anfang an optimal zu verhalten. Es bezieht sich auf
die Idee der mustake bounds und bestraft Fehler, wo immer sie auch wéihrend der Laufzeit
auftreten.
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A.9.4 Exploitation versus Exploration
Verwendung des Gelernten versus Lernen wihrend der Verwendung

Beispiel: the two-armed bandit

Ein Agent befindet sich in einem Raum mit zwei Spielautomaten (einarmiger Bandit). Es ist kein
Guthaben zum Spielen notig. Wenn der Hebel ¢ betétigt, zahlt der Automat ¢ 1 oder 0, beziig-
lich eines Wahrscheinlichkeitsparameter p;, aus. Welche Strategie soll der Agent nun verfolgen,
d.h. welcher Hebel in Schritt ¢, bei einer gegebenen Liste der zuvor gewidhlten Hebel und ihrer
Auszahlungen, soll ausgewahlt werden?

Der Agent kann glauben, dak ein Hebel ziemlich hohe Auszahlungswahrscheinlichkeit hat. Soll er
diesen die ganze Zeit wihlen oder einen anderen, iiber welchen wenig Information existiert, der
aber schlecht zu sein scheint? Je langer das Spiel dauert, um so schlechter sind die Konsequenzen
eines frithzeitigen Konvergierenz zu einem suboptimalen Hebel! Deshalb sollte der Agent um so
mehr lernen!

Es existiert eine grofse Spanbreite von Loésungen, wie Bayerian Approach, Minimaz, Greedy-
Strategien, ad hoc randomized Strategien und vielen anderen.

A.9.5 Delayed reinforcement
Markov Decision Processes

Die Probleme mit dem delayed reinforcement sind gut modelliert als Markov decision proces-
ses(MDP). Ein MDP besteht aus:

- einer endlichen Menge von Zustédnden S
- einer endlichen Menge von Aktionen A
- einer Belohnungsfunktion R: S5 x A = R

- einer Zustandsiiberfithrungsfunktion
T:S8 x A—TI(S), mit TI(S) ist eine Menge von Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber die
Menge S.

Finden einer Taktik bei gegebenem Modell

Definition Der optimale Wert eine Zustandes ist die erwartete unendlich abnehmende Summe
von Belohnungen, welch der Agent erhélt, wenn er in diesem Zustand startet und die optimale
Taktik ausfithrt.

V*(s) = maxﬂE(Z yire). (A.15)
=0
Diese Optimumswertfunktion ist eindeutig und kann rekursiv definiert werden

V*(s) = maxy(R(s,a) + v Z T(s,a,sYV*(s")), (A.16)

. Die optimale Taktik ist dann

7 (s) = arg max,(R(s,a) + v Z T(s,a,s)V*(s'). (A.17)
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Werte Iteration Algorithmus Werte Iteration:

initialisiere V(S) willkiirlich
loop
loop fiir s € S
V(s) :=maz,(R(s,a) + 7 5T (s,a,8)V(s')
end loop
end loop

Eine approximale Optimumsfunktion bringt eine approximal gute Taktik hervor:

V* = Viewp < €= |V = Vilsup < 27 7 (A.18)

-7

Es ist aber nicht eindeutig, wann der Werte Iterations Algorithmus beendet werden kann. Es
existiert aber das Bellman residual Theorem: Wenn die Differenz zweier aufeinanderfolgender
Wertefunktionen kleiner als € ist, ist die maximale Differenz einer solchen Wertefunktion und der
optimalen Wertefunktion 2ev/(1—). Die Kosten des Algorithmus sind polynomiell in der Anzahl
der Zusténde.

Taktik Iteration Algorithmus Taktik Iteration:

wihle eine beliebige Taktik 7

loop
berechne den Wert der Taktik-Funktion :
Vels) = R(s, 7(5)) + 7 X pres Tls, 0, ) Ve ()
verbessere die Taktik in jedem Zustand:
n'(s) 1= arg max,

(Ris,a) 7 Yes T(s0,8/) Vi (s')

7=

bis keine Verbesserungen mehr moglich sind.

Lernen einer Taktik ohne Anfangsmodell

Die bisherige Methoden betrachteten wir unter der Annahme eines bereits existierenden Modells.
Ein solches Modell besteht aus dem Wissen iiber

1. die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Zustandsiiberfithrung 7'(s, a, s')

2. die reinforcement Funktion R(s, a)

Ein solches Modell ist aber im vorraus nicht bekannt! Stattdessen soll der Agent mit der realen
Welt interagieren, um Informationen zu erhalten, die mit den Mdoglichkeiten eines geigneten Algo-
rithmus verarbeitet werden kénnen, um eine optimale Taktik zu erzeugen. Es gibt nun zwei Wege
um fortzufahren. Beim ersten, auch model-based genanntem Weg, lernt der Agent ein Modell, und
benutzt es, um einen Controller abzuleiten. Beim Model-free, lernt der Agent einen Controller,
ohne ein Modell zu lernen.
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Model-free learning

Das grofte Problem, das uns begegnet ist das temporal credit assignment. Ist die Aktion, die
wir gerade nehmen, eine gute, wenn sie weitreichende Auswirkungen haben kann? In langlebigen
Anwendungen ist es schwierig zu wissen, was das “Ende” ist. So kann man nicht bis dahin warten,
um die gewdhlten Aktionen entsprechend ihrem Endergebniss zu belohnen bzw. zu bestrafen.
Stattdessen nutzen wir das Verstdndis von der Wert-Iteration, indem wir den Wert eines Zustandes
aufgrund seiner unmittelbaren Belohnung und dem Wert des Folgezustandes (temporal-difference
metods) verandern.

> RL

Abbildung A.5: adaptive heuristic critic Architektur

AHC und TD Der adaptive heuristic critic Algorithmus ist eine lernende Analogie der Taktik
Tteration und besteht aus zwei Komponenten: Einer critic (AHC) und einer reinforcement lear-
ning (RL) Komponente. RL kann eine Instanz von jeder der k-armed-Bandit Algorithmen mit
einer Modifikation fiir multiple Zusténde sein. Statt die Maximierung der Belohnungen wird die
Maximierung der heuristischen Werte v, die von AHC berechnet werden, verwendet. Das AHC
benutzt die realen externen reinforcement-Werte, um zu lernen, Situationen mit ithren Werten
unter Ausfilhrung der aktuell in RL instanzierten Taktik, aufzuzeichnen. Die Analogie zur Taktik
Tteration kann man sehen, wenn wir uns vorstellen, daf die Komponenten alternierend arbeiten®.
Die Taktik m, durch RL erfiillt, ist fest und AHC lernt die Wertefunktion V; fiir diese Taktik.

Danach lernt RL mit festem AHC eine neue Taktik 7/, welche die neue Wertefunktion maximiert.

Suttons TD Algorithmus Es bleibt zu kliren, wie das AHC die Werte einer Taktik lernen
kann. Es benutzt dazu Suttons TD Algorithmus [Sutton, 1988] mit der gewichteten Erneuerungs-
regel

V(s):=(1—a)V(s)+alr++V(s)). (A.19)

Immer wenn ein Zustand s besucht wird, wird sein Wert erneuert, um dichter an r 4+ vV (s') zu
sein, mit
- r ist die instanzierte erhaltene Belohnung,

- V{(s') ist der Wert des aktuellen Folgezustandes und

lin den meisten Implementierungen arbeiten die Komponenten gleichzeitig
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- « 1st die Lernrate.

Die motivierende Idee ist, dak r + vV (s') eine Stichprobe fiir den Wert von V(s) ist. Wenn die
Lernrate « richtig eingestellt ist - sie mufs langsam abnehmen - garantiert TD ein konvergieren
zur optimalen Wertefunktion.

Die TD-Regel ist eine Instanz fiir eine allgemeine Klasse von Algorithmen, genannt T'D(A), mit
A = 0. TD(0) ist nur in der Lage bei Schatzungen von Wertverinderungen einen Schritt weit zu
blicken. Die TD(0)-Regel kann algebraisch umgeschrieben werden zu

V(s):=V(s) +a(r+V(s) = V(s)); (A.20)
die allgemeine T'D(A)-Regel ist dhnlich,
V(s) = V(s) + a(r + vV (s') — V(s))e(s), (A.21)

wird aber eher auf jeden Zustand entsprechend seiner Wahlbarkeit e(s), als nur auf den unmittelbar
vorherigen Zustand angewendet. Der Wahlbarkeitspfad ist dann

e(s) = > () I(s = sp), (A.22)

k=1
mit [ ist eine Indikatorfunktion.

Dieser Pfad bezeichnet den Grad der Besuche des Zustands s in der jiingsten Vergangenheit.
Bei Empfang eines reinforcment wird es benutzt, um alle Zustéinde, die kiirzlich besucht wurden,
entsprechend ihrer Wahlbarkeit zu erneuern. A = 0 ist gleichbedeutend mit TD(0). A = 1 ist grob
gesagt gleichwertig zum Belohnen aller Zustinde in Bezug auf ithren Wert am Ende der Laufzeit.

T D(A) ist rechnerisch aufwendiger, aber konvergiert erheblich schneller fiir groe A.

Q-learning Die Arbeit der zwei Komponenten des AHC in einer einheitlichen Weise kann durch
Watkins’ Q-learning [Watkins, 1989, Watkins and Dayan, 1992] geleistet werden. Um Q-learning
zu verstehen, brauchen wir einige zusitzliche Notationen. Sei Q*(s, a) das erwartete abnehmende
reinforcement, mit Aktion a in Situation s, dann fahre fort mit der der Wahl von Aktionen, um
@* zu maximieren. Dies kann rekursiv geschrieben als

Q*(s,a) = R(s,a) +7 Z T(s,a,sYmaz, Q*(s',d'). (A.23)
s'es

Watkins hat gezeigt, dak V*(s) = mawx, Q*(s, a) und somit dieses 7*(s) = arg max, Q™ (s, a) die
optimale Taktik ist.

Wir kénnen die Q-Werte on-line mit einer Methode wie bei TD schitzen, die aber auch verwen-
det wird, um die Taktik zu definieren. Eine Aktion kann gewidhlt werden, indem man die mit
maximalem Q-Wert fiir die aktuelle Situation nimmt. Die Q-Lernregel lautet

Q(s,a) := (1 — a)Q(s, a) + a(r + ymazy Q(s',a’)) (A.24)

und wird angewendet, wenn eine Aktin a in einer Situation s mit dem Ergebniss der unmittelbaren
Belohnung r und dem néchsten Zustand s’ gewdhlt wird. Wenn jede Aktion in jedem Zustand
unendlich oft in unendlicher Laufzeit ausgefiihrt und o passend verringert wird, werden die Q-
Werte mit Wahrscheinlichkeit 1 gegen Q* konvergieren.

Q-learning kann verallgemeinert werden, um Zustédnde zu erneuern, die wie in T'D(A) frither als
einen Schritt vorher auftraten.
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A.9.6 Fragen zur praktische Anwendung

Wichtige Fragen, die bei der praktischen Anwendung zu beachten sind:

- Wie wichtig st die optimale Erkundung?
Koénnen wir die Lernphase in eine Erkundungs- und eine Anwendungphase aufspalten?

- Was ist die beste Form der langlebigen Belohnungsfunktion:

Finite horizon?
Discounted?
Infinite horizon?

- Wieviel Berechnungspotential steht zwischen den Entscheidungen des Agenten zur Verfii-
gung, und wie soll es genutzt werden?

- Was fiir fritheres Wissen kénnen wir in das System einbauen, und welche Algorithmen sind
geeignet, dieses Wissen zu nutzen?
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A.10 CiteSeer und Cora

von Niels Schréter

A.10.1 Citeseer[Giles et al., 1998][Bollaker et al., 1998]

Die Suche nach wissenschaftlichen Artikeln kann oft sehr miiselig sein, da sie im Web oft schlecht
organisiert sind. Oft gibt es die Dokumente nur als Postscript Dateien, die man mit herkémmlichen
Suchmaschinen nicht finden kann, da diese nur Text- oder Htmldateien in ihren Index aufnehmen.

Citeseer verfolgt den Ansatz, dem Benutzer die langweilige und umsténdliche Sucharbeit abzu-
nehmen. Ublicherweise wird zur Suche von Dokumenten Suchmaschinen benutzt, und dann per
Hand weitergesucht. Citeseer ist speziell auf die Suche wissenschaftlicher Artikel abgestimmt. Im
Unterschied zu Altavista werden allerdings auch Postscriptdokumente beriicktichtigt. Die einzi-
ge Moglichkeit relevante Postscriptdokumente mit herkémmlichen Suchmaschinen zu finden, liegt
darin, nach den Schliisselwortern zu suchen, und dann auf den gefundenen links per Hand nach
Postscriptdokumenten umzuschauen. Da allerdings wissenschaftliche Publikationen normalerweise
in Postscript abgelegt werden, kann dies die Suche stark erschweren.

Citeseer arbeitet wie herkémmliche Suchmaschinen mit einem Webinterface, in das Schliisselwérter
eingegeben werden kénnen. Citeseer gibt die Schliisselworter dann an Suchmaschinen wie Altavista
oder Hotbot weiter. In gefundenen Dokumenten wird dann nach Begriffen wie “publication” oder
“postscript” gesucht. Werden dann Dokumente mit der Endung “ps”, “ps.Z” oder “ps.gz” gefunden,
werden diese heruntergeladen und in einer Datenbank gespeichtert, die dann wieder iiber das

Webinterface abfragbar ist.

Citeseer benutzt Textdhnlichkeitsmessung in 2 verschiedenen Punkten, einmal um Zitatverweise
auf Gleichheit zu iiberpriifen, die verschiendene Sonderzeichen benutzen bzw. ausfiihlich sind.
Der zweite Punkt Priifung auf Ahnlichkeit eines gefundenen Dokuments zu anderen thematisch
dhnlichen Dokumenten, die Citeseer ebenfalls dem Benutzer als relevante Dokumente anbietet. Fiir
die Ahnlichkeitspriifung benutzt Citeseer die Methoden “string distance”, “Likelt” und “TFIDF”
(term frequency x inverse document frequency).

String Distance misst die Ahnlichkeit von 2 Dokumenten dadurch, dass gezihlt wird, wieviele
Einfiige-, Losch- und Anderungsoperationen Notig sind, um das eine Dokument in das andere
umzuwandeln. Wird dabei ein bestimmter Wert nicht iiberschritten, werden die Dokumente als
gleich klassifiziert. Die Methode String Distance wird jedoch von Citeseer nicht benutzt.

Die Suchmaschine verwendet hingegen Likelt und TFIDF. TFIDF reduziert bei der Ahnlichkeits-
iberpriifung alle Worter auf ihre Wortstamme; “Computing” und “Computer” werden dadurch
zu “Comput”. Fiir das Thema irrelevante Worter wie “der”, “die” werden weggelassen, um den
Vergleich weiter zu vereinfachen und um die Genauigkeit zu erhdhen.

Bereits heruntergeladene Dokumente werden zunéchst mit Hilfe des Programms pstotext in AS-
CII Format konvertiert und dann durch einen Parser geschickt, der wichtige Dokumentfeatures
extrahiert. Dazu gehéren im wesentlichen Header, Abstract, Introduction. Beim Parsing werden
bis jetzt allerdings nur englischsprachige Dokumente unterstiitzt. Das charakteristische Merkmal
von Citeseer ist jedoch, das alle Zitatverweise und die komplette Bibliographie mit in die Da-
tenbank aufgenommen werden und dadurch ein Zitatindex erstellt wird. Dieser Zitatindex kann
anschliessend mit dem Webinterface durchsucht werden, alternativ zu der direkten Suche in den
Dokumenten. Da Zitate von verschiedenen Dokumenten oft leicht im Format variieren, klassifi-
ziert Citeseer mit ICG (Identical Citation Grouping) Zitatverweise auf gleich oder ungleich, um
doppelte Eintrage in der Zitatdatenbank zu vermeiden.

Die Relevanz eines Dokuments wird daran gemessen, wie oft dieses Dokument von anderen Do-
kumenten zitiert wird. Sucht der Benutzer dhnliche Dokumente zu einem gefundenen, kann er
bidirektional zitierende und zitierte Dokumente zu seinem gefundenen Dokument direkt aufrufen.
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A.10.2 Cora|McCallum et al., 1999]

Cora arbeitet im Prinzip dhnlich wie Citeseer, unterscheidet sich jedoch in einigen wichtigen Punk-
ten. Zunichst ist Cora eine Doméanenspezifische Suchmaschine, mit der man nur Artikel aus dem
Bereich Informatik suchen kann. Ausserdem befragt Cora keine anderen Suchmaschinen, die Suche
nach neuen relevanten Dokumenten beginnt immer auf Informatikhomepages von Universitéten.
Gleich ist leider jedoch, dass auch von Cora lediglich englischsprachige Dokumente unterstiitzt
werden, was sich aber evtl. in Zukunft dndern konnte.

Die Motivation zu Cora entstand dadurch, dass es relativ umstindlich war, mit Suchmaschinen
wie Altavista gezielt nach Postscriptdokumenten aus der Informatik zu suchen. Herkémmliche
Suchmaschinen verfligen zwar iiber eine grosse Anzahl an Dokumenten, die Suchprézision ist
allerdings sehr gering.

Eine andere Hiirde war immer, das eine prézise Suchmaschine zwar Wiinschenswert wére, der
Aufbau einer solchen sich allerdings immer als ziemlich kompliziert herausstellte. Viel Aufwand
bedeutet immer auch einen hohen Kostenaufwand.

Ziel ber Cora war es, den Aufwand der Erstellung der Suchmaschine auf ein Minimum zu redu-
zieren. Cora benutzt dazu Techniken des Maschinellen lernens, um den Aufbau der Datenbank
weitgehend zu automatisieren. Dazu gehoren “Reinforcement Learning”, “Textklassifikation” und
“Information Extraction”.

Um Dokumente fiir die Datenbank zu beziehen, benutzen Suchmaschinen Unteragenten, die Spi-
der oder Crawler genannt werden. Cora benutzt eine intelligente Spider, die nicht einfach alle
Dokumente bezieht, die sich ithr in den Weg stellen, sondern nur die relevanten.

Die Coraspider wird dazu in einem Reinforcement Learning Umfeld erstellt, damit kann das ver-
halten der Spider optimal abgestimmt werden. Reinforcement Spider sind ca. 3x effizienter als
herkémmliche Spider, die nach Breitensuche vorgehen.

Ahnlich wie bei Yahoo bietet Cora zusitzlich zur Schliisselwortsuche eine hierarchische Anordnung,
die man auf der Suche nach Dokumenten durchstébern kann. Der Unterschied ist jedoch, dass neu
von Cora gefunden Dokumente vollautomatisch in die fest vorgegebene 51-elementige Hierarchie
einsortiert werden. Dazu benutzt Cora Textklassifikation.
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A.11 Wissensrepriasentation: Frames

von Christian Fischbach

A.11.1 Einleitung

Das Paradigma der objekt-orientierten, operationalen Reprisentation von Weltwissen wurde maf-
geblich aufgespannt durch semantische Netze und Frames.! Einsichten in deren Unzuldnglichkei-
ten flihrten schlieflich zur Entwicklung von KL-ONE| dem ersten Vertreter semantisch fundierter
hybrider Systeme, die auch als Termsubsumtionsformalismen oder terminologische Logiken be-
zeichnet werden.

Historischer Ursprung

Frames wurden Mitte der achtziger Jahre von Marvin Minsky durch dessen sog. ,frames paper®
[Minsky, 1974] ins Leben gerufen und erlebten dann eine stiirmische Entwicklung. Minskys Motiva-
tion bestand insbesondere darin, die Wirksamkeit des gesunden Menschenverstands fiir Probleme
der realen Welt zu erkldren. Seine Grundvorstellung war dabei, dalk Weltwissen in Packeten, den
frames, verpackt ist und diese zur Verarbeitung in ein retrieval-Netz eingebettet sind. Situations-
bedingt wird ein geeignetes Frame aktiviert, das lokal und iiber seine Verweise zu anderen Frames
alles relevante Wissen zur Bewiltigung der Situation zur Verfiigung stellt. Minskys Vorschlage
zur Implementierung waren allerdings weitgehend informal.

Zur Terminologie

Einige KI-Lehrbiicher stellen Ideen und Konzepte der Frame-Theorie, teilweise ohne Riickgriff auf
die genannten Begriffe, unter anderer Terminologie vor, etwa Schema, Prototyp, Unit und memory
organization.

Einige Begriffe sind durch ihren Gebrauch etwas unscharf geworden, so bezeichnet frame theorie
nicht nur die theoretische Entwicklung aus Minskys frames paper, sondern existiert auch als Syn-
onym fiir Wissensreprasentation (WR) auf hoherem Level. In dhnlicher Weise wird frame system
sowohl konkret auf Minskys retrieval-Netz als auch allgemein auf die Implemetierung irgendeiner
Frame-Sprache bezogen, die u.U. nur noch recht wenig mit Minskys retrieval-Netz zu tun hat.
Gerade auch die mit dem Attribut frame-basiert versehenen KL-ONE-Nachfolger haben nur noch
wenig Ahnlichkeit mit urspriinglichen Frames.

A.11.2 Higher Level Knowledge Structure

Frame-Theorie, also Wissensreprasentation auf héherem Level durch Frames, wurde teils parallel
teils ohne direkten Bezug zu konkreten Frame-Sprachen entwickelt. Die drei folgenden Abschnitte
nennen wichtige sprachunabhéngige Motive der Frame-Theorie.

Frame-driven recognition

Die Orientierung am Menschen mit seiner Art der ,,Problemlésung durch gesunden Menschenver-
stand” fiihrte zu einer Vorstellung von frame-gesteuerter Erkennung und Bewiltigung von Situa-
tionen, die stark mit populér psychologischen Begriffen arbeitet. Insbesondere Phénomenfolgen

!Diese Zusammenfassung orientiert sich iiberwiegend an [Maida, 1987], weitere Ergédnzungen stammen aus Ab-
schnitt 3.3 in [Morik, 1997] und [Nebel, 1987].
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aus den Bereichen visuelle Wahrnehmung (z.B. Betreten eines Raumes) und Textverstehen (z.B.
stereotype Ereignissequenzen - sog. scripts - wie Restaurantbesuch, verschiedene Aspekte von
Reanalyse) wurden im Frame-Kontext mit Hilfe von Begriffen wie Erkennung, Interpretation,
Vorhersage, Uberraschung, Desorientierung und Reinterpretation beschrieben.

Frame-Organisation

Die Verkniipfung der Frames untereinander erfolgt wie bereits bei Bartlets Schemata [Bartlet, 1961]
nach dem (experimentell beim Menschen verifizierten) Prinzip, daf neue Informationen auf der Ba-
sis von vorhandenen Strukturen organisiert und erinnert werden. Die Mdglichkeit, situationsspezi-
fisch passende Frames zu aktivieren, darf dabei als entscheidender Aspekt der Frame-Organisation
angesehen werden. Der Umfang der einzelnen Frames ist nicht vom jeweils reprisentierten In-
halt abhéngig, sondern von der Modularisierbarkeit der Komponenten. Wie mehrfach verwendete
Komponentenmengen erkannt und zu Modulen abstrahiert werden, ist weitgehend unklar.

ISA-Hierarchien

Frame-Theorie geht davon aus, daf Frames (Konzepte) sich in einer Generalisierungshierarchie
befinden. Diese urspriinglich nur implizit enthaltene Annahme wurde in spiteren Phasen durch
sog. ISA-Hierarchien expliziert, bei denen ein Frame iiber einen ISA-Slot mit seinen Oberframe(s)
verbunden ist. Da ein Frame mehrere Oberframes haben kann, ist die Frame-Hierarchie nicht
notwendigerweise baumartig, sondern i.A. eine Halbordnung.

Zum Erwerb dieser ISA-Hierarchie existieren verschiedene Standunkte: Am menschlichen Lernen
orientiert ist der Drei-Kategorien Ansatz von Rosch in [Rosch, 1975], der Frames in die zuerst
gelernte, wahrnehmungsbasierte Kategorie basic (Bsp. Stuhl) und die durch Spezialisierung bzw.
Generalisierung inferierten Kategorien sub- bzw. superordinate (Bsp. Lehnstuhl bzw. M&bel)
unterteilt. Innerhalb der Frame-Theorie wurde allerdings der epistemologische Standpunkt bevor-
zugt, so dak es Aufgabe von Menschen ist, die ISA-Hierarchie top-down zu entwerfen.

A.11.3 Frame-Sprachen

Die in Abschnitt I A.11.2 beschriebenen ISA-Hierarchien stellen das Bindeglied von Frame-Theorie
und -Sprachen dar.

Verbreiteter Standard

Obwohl sich die vielen entwickelten Frame-Sprachen im Detail mehr oder weniger stark voneinan-
der unterscheiden, hat sich ein Kern von Konstrukten als verbreiteter Standard herausgebildet.

Diese Kernkonstrukte geben Frames den Charakter von records, die obligatorisch einen ISA-Slot
und frame-spezifische weitere Slots haben. Durch Belegung des ISA-Slots mit dem (Namen des)
Oberframe wird ein Frame in die ISA-Hierarchie eingeordnet. Die frame-spezifischen Slots haben
(a) einen definierten Wertebereich (sind also getypt), (b) optional einen Default-Wert, (c) optio-
nal assozuierte Prozeduren, wobel if-added-Prozeduren bei Belegung und if-needed-Prozeduren bei
Abfrage des Slots ausgefithrt werden, und werden (d) entlang der ISA-Hierarchie vererbt.

Das Semantikproblem

Ein allgemeines Problem von WR-Formalismen in den achtziger Jahren war ihre fehlende Fun-
dierung mit formaler Semantik. Dies betraf insbesondere auch semantische Netze und Frames
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und &ukerte sich in vielen unergiebigen Versuchen, verschiedene Systeme und ihre Eigenschaften
miteinander zu vergleichen. Drei wesentlichen Griinde fiir diese fehlende semantische Fundierung
sollen hier genannt werden:

o Minsky selbst hielt Logik aus prinzipiellen Griinden fiir ungeeignet zur Beschreibung von
Frames. Beispielsweise, so Minsky, sei die logische Deduktion auf inhaltlicher Ebene ,inter-
essenlos” und konne deshalb nicht modellieren, wie Frames die Erkenntnis in eine bestimmte
Richtung steuern.

e Viel Unklarheit konzentriert sich auf die semantischen Primtive: So konnte man sich nicht
auf ein festes (minimales) Inventar von Slot- bzw. Kantentypen einigen (viele erweisen
sich als sachbereichsabhéngig), die Interpretation der Slots (Kanten) war nur moglich durch
Intuitionen, die auf dem Wissen iiber englische Sprache basieren (,pretend it’s english®,
[Hayes, 1985]). Desweiteren blieb undeutlich, ob Frames (Konzepte) intensional, also durch
sie definierende Eigenschaften, oder extensional durch die Menge ihrer Instanzen zu inter-
pretieren sind.

e Schlieflich wurden in den Diskussionen verschiedene Beschreibungsebenen durcheinaderge-
worfen, auf denen man {iber die Systeme sprechen kann: Sprachliche-; begriffliche- logische-
und Implementierungsebene. Zum Teil war dieses Durcheinander einigen sprachlichen Kon-
strukten inh&rent, etwa den assoziierten Prozeduren, die Formalismus- und Implementie-
rungsebene vermischten.

Auch Versuche, solche Systeme quasi ,im Nachhinein“ durch Angabe von Ubersetzungsschemata
mit einer formalen Logik zu beschreiben, konnten die Situation nicht wesentlich verbessern, da man
zustzlich zur reinen Priadikatenlogik ein wenig handhabbares Gemisch aus Logikprogrammierung
(fiir die assoziierten Prozeduren), nicht-monotoner Logik (fiir die Defaults) und getypter Logik
(fiir Type-Checking und ISA-Hierarchie) brauchte.

Hybride Systeme

Gerade auch die in Abschnitt I A.11.3 angesprochenen semantischen Probleme fiihrten Brach-
man, Levesque und Schmolze? zur Entwicklung von KL-ONE, Ausgangspunkt fiir viele weitere
semantisch fundierte hybride Systeme. Grundidee hybrider Systeme ist, Wissen nach Wissensar-
ten getrennt zu représentieren, aber integriert zu verarbeiten. Drei wesentliche Forschritte von
KL-ONE im Vergleich zu semantischen Netzen und Frames seien im folgenden genannt.

(1) Terminologisches (definitorisches, begriffliches) Wissen, die sog. T-Boz, wird streng getrennt
von Assertionen (Individuen, Instanzen), der sog. A-Boz. Verarbeitung in der T-Box ist immer
Begriffsklassifikation, in der A-Box immer Priifen (Realisieren) der Instanzeigenschaft.

(2) Statt sachbereichsabhingiger semantischer Primitive werden sachbereichsunabhingige, nur
auf das Definieren bezogene epistemische Primitive vorgegeben und mit einer formalen mengen-
theoretischen Semantik versehen. Prozeduren zur Verarbeitung miissen dann also nur noch fiir
diese epistemischen Primitive geschrieben werden. Durch die semantische Fundierung werden Sy-
steme und ihre Eigenschaften unabhéngig von einer konkreten Implementierung vergleichbar. Den
Kern von KL-ONE bildet Termsubsumption fiir Begriffe und Rollen. Zusétzlich gibt es Wertebe-
reiche von Rollen, Anzahlrestriktionen und Schnittmengenbildung bei Begriffen und Rollen.

(3) Die unter (1) und (2) genannten Punkte ermoglichten formale Komplexitatsabschitzungen
fiir Algorithmen zur Subsumptionsrelation. Treten in den Definitionen keine Zyklen und keine
konstruierten Rollen auf, ist das subsumes-Problem entscheidbar in polynomieller Zeit iiber der
Lange der verglichenen Terme. Bereits die Hinzunahme der einfachen Schnittbildung iiber Rollen
macht den Algorithmus entweder unvollstandig (¢ > u % subsumes(t, u) = 1) oder nicht mehr

2Siehe [Brachman, 1977, Brachman and Schmolze, 1985, Brachman and Levesque, 1985].
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polynomiell. Das Problem wird unentscheidbar, wenn beliebige Rollenkonstruktion erlaubt ist.
Fazit in der KI ist, die Unvollstandigkeit zu akzeptieren oder den Formalismus zu beschréanken.

Verhiltnis zu OOP-Sprachen

Frame-Sprachen hatten einen grofsen Einfluf auf die Entwicklung von OOP-Sprachen und sind
thnen sehr dhnlich. Die Unterschiede liegen in der Schwerpunktsetzung: hier die praktische Stan-
dardprogrammierung (OOP), dort die Konstruktion von Al-Datenbanken (Frame-Sprachen). So
kénnen Frame-Systeme typische objekt-orientierte Simulationen realsieren, wenn auch nicht so
effizient.
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Anhang B

Ergebnisse der Evaluation

B.1 Auswertung der Ergebnisse

B.1.1 Best-Case-Eingaben

Name Branche Produkt Stichwort
Agent 01[02]03][04[05]06]07]08]09]10 | gesamt | Wert | Zeit
Antik-Conrady Antiquititen Tische —
MetaGer 2 20 | 5,000 0.30
Firmen—Agent 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 52 | 1,300 | 15.34
Hochtief Bauwesen Software —
MetaGer 1 0 1 1 1 2 4 1 0 69 | 1,725 0.30
Firmen—Agent 1 4 4 0 4 4 0 0 0 2 124 | 3,100 | 17.25
Eiffel Computer Compiler —
MetaGer 0 1 2 2 2 1 2 2 2 2 76 | 1,900 0.30
Firmen—Agent 4 0 1 0 4 72 | 3,600 | 18.29
Mazdata Computer Notebook —
MetaGer 1 0 4 1 1 1 4 1 1 1 82 | 2,050 0.30
Firmen—Agent 4 4 0 0 76 | 1,900 1.48
Epson Drucken Tintenstrahl- —
drucker
MetaGer 4 1 0 0 0 0 0 4 1 0 62 | 1,550 0.30
Firmen—Agent 4 4 76 | 3,800 | 18.20
— Essen + Milchshake —
Trinken
MetaGer 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 49 | 1,225 0.30
Firmen—Agent 1 1 0 0 1 2 1 0 0 1 40 | 1,000 | 11.09
Nikon Fotografie Spregelreflez- —
kamera
MetaGer 4 4 4 0 4 4 0 0 4 4 164 | 4,100 0.30
Firmen—Agent 1 1 2 4 4 76 | 2,530 | 14.35
Vedes Geschenke — Spielzeugladen
MetaGer 2 2 2 2 2 2 0 0 0 2 92 | 2,300 0.30
Firmen—Agent 1 1 2 4 4 87 | 2,175 | 11.23
IAA Konferenzen + — Auto
Messen
MetaGer 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 15 | 0,370 0.30
Firmen—Agent 0 0 0 0 0 4 20 | 0,330 2.38
Fendt Landwirtschaft Traktor —
MetaGer 0 4 1 0 1 1 0 1 2 1 63 | 1,575 0.30
Firmen—Agent 0 1 0 1 4 1 1 49 | 1,750 | 19.20
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Name Branche Produkt Stichwort
Agent 01[02]03][04]05]06]07]08]09]10]| gesamt | Wert | Zeit
FAZ Nachrichten + Tageszeitung —
Medien
MetaGer 2 2 2 2 2 2 2 101 | 2,525 0.30
Firmen—Agent 0 0 2 0 52 | 2,100 8.17
ZDF Nachrichten + heute —
Medien
MetaGer 1 0 0 2 2 2 2 63 | 1,575 0.30
Firmen—Agent 2 0 0 0 70 | 2,500 18.39
Rollerblade Qutdoor Inlineskates —
MetaGer 2 1 0 46 | 2,300 0.30
Firmen—Agent 0 2 2 2 2 2 116 | 5,440 34.02
SPD Politik + Steuerreform —
Verwaltung
MetaGer 1 1 1 1 2 0 1 34 | 2,100 0.30
Firmen—Agent 20 | 5,000 21.03
Mattel Spielzeug Barby —
MetaGer 0 10 | 1,250 0.30
Firmen—Agent 0 40 | 5,000 25.01
Telekom Telekommu- D1 —
ntkation
MetaGer 0 1 0 1 1 0 0 29 | 0,725 0.30
Firmen—Agent 0 0 1 0 0 0 0 18 | 1.200 20.10
Alphatelecom Telekommu- — Telefongesellschaft
ntkation
MetaGer 2 0 38 | 2,380 0.30
Firmen—Agent 4 1 0 112 | 5,600 17.19
Greenpeace Umuwelt Demo —
MetaGer 4 1 0 0 1 4 1 139 | 3,475 0.30
Firmen—Agent 0 0 0 0 0 0 8 | 0,200 8.58
Tetrapack Verpackungen Milchtiite —
MetaGer 0 0 10 | 0,620 0.30
Firmen—Agent 2 4 90 | 7,500 20.10
Enerko Politik + — Acropolis
Verwaltung
MetaGer 0 0 0 0 0 0 0 20 | 0,500 0.30
Firmen—Agent 0 40 | 5,000 0.33
Siemens Telekommu- 1C35 —
ntkation
MetaGer 1 0 0 0 1 2 36 | 1,125 0.30
Firmen—Agent 56 | 7,000 19.21
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B.1.2 Average-Case-Eingabe
Name Branche Produkt Stichwort
Agent 01[02]03][04]05]06]07]08]09]10]| gesamt | Wert | Zeit
Beos Computer Stinger —
MetaGer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,000 0.30
Firmen—Agent 4 0 2 2 0 0 0 4 0 0 82 | 2.050 4.33
Ameling FEssen + Trinken — —
MetaGer 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 38 | 0,950 0.30
Firmen—Agent 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 21 | 0,525 4.24
— Geschenke Parfumzerstduber —
MetaGer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,000 0.30
Firmen—Agent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,000 4.04
Niedermeyer Fotografie — —
MetaGer 2 2 2 0 0 0 2 0 0 2 70 | 1,750 0.30
Firmen—Agent 0 0 0 2 0 1 19 1 0,790 2.05
Panorama Vision Fotografie — —
MetaGer 2 0 4 0 2 0 0 0 0 0 64 | 1,600 0.30
Firmen—Agent 0 0 0 2 4 38 | 1,900 3.05
| I-Tiipfelchen Geschenke — —
MetaGer 4 0 0 0 0 0 0 40 | 1,430 0.30
Firmen—Agent 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,000 3.01
Classic Link Marketing Voice Response —
System
MetaGer 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 | 0,500 0.30
Firmen—Agent 2 0 0 0 0 0 0 2 0 26 | 0,720 | 107.35
Wundermann Marketing — —
Cato Johnson
MetaGer 0 0 0 0 0 0 4 0 30 | 0,750 0.30
Firmen—Agent 1 1 4 51 | 4,250 2.35
Skyship Reisen — —
MetaGer 2 0 0 2 2 2 2 2 2 2 76 | 1,900 0.30
Firmen—Agent 0 0 0 4 0 0 0 0 2 2 34| 0,850 | 11.30
Nicolaus Verpackungen Faltschachtel —
MetaGer 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 46 | 1,150 0.30
Firmen—Agent 2 0 0 0 20| 1,250 | 13.18
Thermotemp Wissenschaften — —
MetaGer 4 4 4 4 4 4 2 2 0 0 162 | 4,500 0.30
Firmen—Agent 0 0 4 0 0 4 2 0 0 60 | 1,660 3.36
Pieter v. Weenen Information — —
MetaGer 2 0 20 | 2,500 0.30
Firmen—Agent 2 4 4 0 88 | 5,500 1.05
All.ex Landwirtschaft Taubenabwehr —
MetaGer 2 0 20 | 2,500 0.30
Firmen—Agent 4 0 0 0 2 0 0 2 0 4 62 | 1,550 | 129.31
Athener Zeitung Nachrichten + Zeitung —
Medien
MetaGer 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 96 | 2,400 0.30
Firmen—Agent 0 0 2 0 2 1 0 0 4 0 41 | 1,025 | 573.26
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B.1.3 Worst-Case-Eingaben

gefundene URLs

Name Branche Produkt Stichwort | MetaGer | Firmen—Agent
Zahl  Zeit | Zahl Zeit
Antik-Daniel Antiquitédten Mébel — 3 0.30 2 79.00
Interkrenn Bauwesen Bohrmaschine | — 0 0.30 4 15.20
SAP Computer R/4 — 10 0.30 2 26.45
Trioptimum Computer — Hardware 0 0.30 0 23.03
Rocketlauncher | Computer — Microsoft 10 0.30 6 30.25
Druckerei Drucken — — 1 0.30 5 7.03
Zellerhoff
Aldi Essen + Trinken | Nutoka — 1 0.30 2 28.26
Foto-Ullrich Fotografie Objektiv — 0.30 2 10.07
Vatikan Konferenzen + — Heilige 10 0.30 3 25.00
Messen Messe
Essing Outdoor Fahrrad — 2 030 11 30.00
Nokia Telekommuni- 1234 — 10 0.30 5 30.00

kation
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

Nicht Kunst und Wissenschaft allein,
Geduld will bei dem Werke sein.
(Mephisto)
Johann Wolfgang Goethe
Faust I, Hexenkiiche

Bei BoTISHELLY handelt es sich um eine Java—Klassenbibliothek, mit deren Hilfe Sie eine Hiille
(engl. shell) fiir einen Internetagenten, auch WebBot genannt, zusammenbauen kénnen. Die
Bestandteile dieser Hiille nehmen Thnen schon sehr viel Verwaltungsarbeit ab, die fiir die meisten
Einsatzgebiete gleich ist, sind aber darauf angewiesen, dafk Sie die Shell mit dem fiir Thr Gebiet
wichtigen Wissen und den notwendigen Werkzeugen versehen. Nur dadurch kann aus der Shell
auch ein Agent werden.

Wenn Sie z. B. einen Agenten fiir die Suche nach bestimmten Softwarepaketen schreiben méchten,
so miissen Sie zum einen den Bereich beschreiben und fiir den Agenten verstdndlich modellieren, in
dem die Suche laufen soll. Das kann die Modellierung der Webseiten von Universitéten sein, oder
vielleicht die Seiten von Softwareherstellern. Zum anderen miissen Sie den Agenten mit Werkzeu-
gen (Operatoren) ausstatten, um Webseiten analysieren und verarbeiten zu kénnen. So kann ein
Operator, der Informationen aus den Seiten einer Universitdt holt, sich véllig von einem unter-
scheiden, der auf kommerziellen Seiten arbeitet. Generell gilt, je allgemeiner Sie Thren Agenten
gestalten wollen, desto groker ist der Aufwand, den Sie in die Modellierung des Weltwissens und
der Operatoren stecken miissen!

Um eine Suchanfrage zu bearbeiten, verfolgt BOTISHELLY ein einfaches und intuitives Ablauf-
schema, das von Thnen bei Thren eigenen Recherchen im Internet vielleicht auch schon angewandt
worden ist. In der nachstehenden Tabelle werden diese Schritte direkt Klassen von BOTISHELLY
zugeordnet, die selbst (oder davon abgeleitete Klassen) fiir die entsprechende Bearbeitung zustan-

dig sind:

1. Entgegennehmen der Benutzeranfrage io.InputmaskServlet

2. Auswerten und Strukturieren der Benut- informationexchange.PlanInformation
zeranfrage

3. Erstellen eines Plans planner.Planner

4. Ausfithren des Plans planner.PlanExecution

5. Auswerten und Strukturieren der Ergeb- informationexchange.PlanInformation
nisse

6. Riickgeben der Ergebnisse an den Benutzer io.OutputmaskServlet

7. (evtl.) Lernen aus der Suche learners.Learner
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Das InputmaskServlet hat neben der Eingabeanforderung vom Benutzer noch eine zweite, wich-
tige Aufgabe: das Erzeugen und Starten einer Instanz der Klasse systemcontrol.FlowControl.
Die FlowControl realisiert die zentrale Systemkontrolle fiir eine Suche und ist u. a. zustin-
dig dafiir, daf Planer und Planausfiithrer erzeugt, mit Informationen versehen und angestolen
werden, sowie fiir die Verwaltung der zur Verfiigung stehenden Systemresourcen. Die Hauptklas-
sen von BOTISHELLY, also Klassen, die direkt von der Systemkontrolle instantiiert werden, wie
Planner und PlanExecution, kommunizieren nie unmittelbar miteinander, sondern immer durch
das Eventhandling der Systemkontrolle

Einige wichtige Klassen, ohne die wohl kaum eine Suche Thres Agenten Erfolg haben wird, sind
in obigem Ablaufschema nicht genannt. Diese Klassen beinhalten das oben angesprochene Welt-
wissen, sowie die Operatoren, um mit der Welt, die Sie beschrieben haben, umgehen zu koén-
nen. Dabei miissen Sie das Wissen in die Klassen knowledge.T_Box und knowledge.A_Box
nur fiillen, wohingegen Sie die Operatoren aus der Klasse operators.Operator tatsichlich ab-
leiten und implementieren. Da die Operatoren oft Seiten oder Dateien aus dem Internet ho-
len oder auch klassifizieren miissen, gibt es noch zwei Untergruppen von Klassen, die teilwei-
se Bestandteil von BOTISHELLY sind, teilweise von lhnen bearbeitet oder gar neu geschrieben
werden miissen, abhiéngig vom Aufgabengebiet Thres Agenten. Zur ersten Gruppe gehéren die
Klassen, die Daten aus dem Internet beschaffen. Zu diesen zdhlen z. B. die Hierarchie der von
dataprovider.net.NetService abgeleiteten Klassen, die eine beliebige URL aus dem Netz laden,
oder die zu dataprovider.search.SearchService gehérenden Ableitungen, die auf die Abfrage
von bestimmten Suchmaschinen spezialisiert sind. Zur zweiten Gruppe gehoren die Klassen, die
Objekte der Welt (d. i. die Suchdoméne), z. B. URLs, klassifizieren kénnen. Diese Klassen leiten
sich aus dataanalysis.classifiers.Classifier ab.

Dieses Handbuch stellt Thnen eine Beschreibung der Klassen von BOTISHELLY zur Verfiigung, die
iiber die Javadoc—Dokumentation® hinausgeht. Sie sollten die einzelnen Kapitel alle einmal ge-
lesen haben, bevor Sie sich daran begeben, einen eigenen Agenten zu entwickeln. Um Thnen das
Wiederauffinden von wichtigen Textstellen zu erleichtern, benutzen wir drei Arten von Randmar-
kierungen:

1. Unbedingt notwendig!
In der Textpassage werden Vorgange beschrieben, die Sie unbedingt machen miissen, wollen
Sie einen Agenten schreiben. Dabei kann es sich um Kleinigkeiten, wie das Setzen einer
Variable handeln, oder um so komplexe Dinge, wie das Fiillen der T-Box.

2. Achtung!
Dies Icon markiert Stellen, an denen Sie etwas beachten miissen. So sind z. B. Hinweise
darauf markiert, was passieren kann, wenn Sie an einer bestimmten Variablen drehen.

3. Ich will mehr!
Diese dritte Markierung schlieRlich zeigt Thnen, an welchen Stellen von BOTISHELLY Sie
ansetzen konnen, um tiefergehende als die Standardeingriffe am System vorzunehmen. Dazu
zihlen z. B. die Erstellung zusammengesetzter Operatoren, oder die Neuentwicklung eines
Planers.

Wenn es wichtig ist, zwischen Instanzen und Klassen zu Unterscheiden, benutzen wir eine Kur-
sivschrift fiir Java-Instanzen, eine Schreibmaschinenschrift fiir Klassen. Quellkode und Metho-
dennamen sind auch in Schreibmaschinenschrift gehalten.

Wir haben uns dazu entschieden, Sie in diesern Handbuch entweder direkt oder als Shellbenutzer
anzureden. Mit  Shellbenutzer® meinen wir eine Person, die die Bilbiothek BOTISHELLY dazu
benutzt, einen Agenten zu schreiben. Im Gegensatz dazu bezeichnen wir Personen, die den fertigen
Agenten spater benutzen, als Agentenbenutzer.

n der Javadoc-Dokumentation finden sie eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Klassen und ihrer
Schnittstellen.



Kapitel 2

Benotigte Tools und Libraries
Dritter

Zu einer Revolution der deutschen Arbeiter

kommt es wahrscheinlich erst, wenn Neckermann

die aufblasbare Taschenbarrikade anbietet.
Binsenweisheit

2.1 Tools

Java Die Programmierung und die Ausfithrung des Java-Codes erfolgten mit dem Java 2 SDK,
Version 1.2.1. Unter [Sun, 2000] findet sich hier stets die aktuelle Version. Grundsétzliches
tiber Java beantwortet die Site [Javasoft, 2000].

JSDK Das Java Servlet Development Kit wird von uns in der Version 2.0 eingesetzt. Verwen-
det wird es von der Systemkontrolle/TO, um die Ausgaben zum Browser via Servlets zu
realisieren. Weitere Informationen dazu gibt es unter [jwebserver, 2000].

2.2 Libraries

Java Network FTP Library Die Java Network FTP Library wird von der Datenbeschaffung
benutzt, um den FTPNetService zu realisieren. Sie unterliegt der GPL und ist zu finden
unter [Sheng—Te, 2000]. Eine Versionsnummer ist nicht angegeben.

COM.STEVESOFT.PAT Dieses Pakte wird ebenfalls von der Datenbeschaffung benutzt, das
Reguldre Ausdriicke unter Java ermdoglicht. Wir haben die Version 1.3.2 eingesetzt; aktuelle
Updates scheint es nicht mehr zu geben. Die URL [Stevesoft, 1998] bietet neben verschiede-
nen Tutorials und Beispielprogrammen auch Zugriff auf das Paket.

2.3 Benotigte Hardware

Fir Botlshelly wird folgende Hardware empfohlen:
UltraSparc 10 mit 300Mhz Taktfrequenz
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128 MB Hauptspeicher
500MB freier Plattenplatz

Auf anderen Plattformen wurde das korrekte Arbeiten der Shell nicht getestet. Fiir den Multiuser-
Betrieb wird erheblich mehr Hauptspeicher benotigt.

2.4 Installation der Shell

Um Botlshelly zu installieren, fithren Sie bitte folgende Schritte durch:

Zunichst wird ein installiertes JDK (Java Developement Kit) ab Version 1.2.0 bendétigt (Java
2). Um die vorgegebene Ein-/Ausgabeschnittstelle von BotIshelly zu benutzen, wird aukerdem
das JSDK2.0 (Java Servlet Developement Kit) bendtigt. Beides ist auf http://java.sun.com
erhéltlich.

Nun miissen die Dateien der Shell in ein beliebiges Verzeichnis kopiert werden. Dafiir bietet sich z.
B. das Homeverzeichnis an. Es entsteht ein Verzeichnisbaum, dessen oberstes Verzeichnis sourcen
heiftt. Der Java-Classpath muf nun zusétzlich auf das Verzeichnis Shell zeigen, welches ein
Unterverzeichnis von sourcen ist, damit der Java-Compiler die entsprechenden Dateien findet. Ist
Thr Homeverzeichnis /home/foo und haben sie dort BotIShelly ausgepackt, so muss der Classpath
zusétzlich den Pfad /home/foo/sourcen/Shell enthalten.

Sie sollten sich nun im Verzeichnis sourcen ein Unterverzeichnis anlegen, in dem sich nur die
modifizierten Java-Dateien der Shell befinden. Dieses kdnnte z.B. den Namen MyShell tragen.
So kénnen Sie sicherstellen, dak die Java-Dateien der Shell unberiihrt bleiben. Sie miissen dann
allerdings sicherstellen das der Java-Classpath nun zuerst auf MyShell zeigt und danach erst auf
Shell. So beriicksichtigt der Java-Compiler erst die Java-Dateien aus ihrer angepassten Shell und
danach aus Botlshelly. Dies hat den Vorteil, das sie mehrere Agenten parallel entwickeln kénnen,
ohne die Ubersicht zu verlieren.

Im Verzeichnis Shell befindet sich auch noch ein Makefile. Die Entwickler von Botlshelly haben
folgende Befehle bereits implementiert: make all compiliert alle Java-Dateien. make run startet
den Servletrunner. make newrun tut das selbe wie make run, mit dem Unterschied, dal zusétzlich
das Logfile geldscht wird.

Danach kann der Agent getestet werden, in dem in einem Javascipt-fahigem Webbrowser die
URL http://rechnername:8080/servlet/agent aufgerufen wird. Wichtig ist, dak die Dateien
Shell/config.sys und Shell/io/servlet.properties angepalt werden, da diese hartcodierte
Pfadangaben enthalten.



Kapitel 3

Systemkontrolle und 1/0

Was war ich
ohne dich,
Freund Publikum?
All mein Empfinden Selbstgespréch,
all meine Freude stumm.
Johann Wolfgang Goethe
Der Autor

3.1 Aufgabe und Definition

Da /O und Systemkontrolle stark integriert sind, werden sie in einem Kapitel beschrieben. DieT/O
ist die Schnittstelle zum Agentenbenutzer, d.h. alle Interaktionen zwischen dem Benutzer und dem
Agenten werden nur iiber die I/0 stattfinden. Die Aufgabe der I/0 ist es, Eingaben vom Benutzer
entgegenzunehmen, sie zur weiteren Verarbeitung an die zustédndigen Klassen weiterzuleiten, die
Ergebnisse zur Ausgabe vorzubereiten und ausgeben. Auferdem sollte der Benutzer iiber die
Fehler in der Eingabe oder iiber das Scheitern der Suche in Kenntnis gesetzt werden.

Die Systemkontrolle stellt die Kommunikation zwischen verschiedenen Programmteilen wie z.B.
dem Plann[er und der Planausfithrung sicher, verwaltet die Suchergebnisse, verteilt die Plan- und
SuchIDs und stellt das Eventhandling zur Verfiigung.

3.2 Funktionsbeschreibung

Initialisierung und Aufbau der Eingabemaske

Der Suchagent wird gestartet, indem der Agentenbenutzer die entsprechende URL in sein Broe-
ser eingibt. Damit wird automatisch der InputmaskServlet initialisiert, der iiber die Methode
createSessionObjectsin der Flowcontrol alle fiir die Suche notwendigen Objekte wie Instanzen
von Input, StartConcept, T_Box, A_Box, OperatorDB, Results, Output, ClassifiererDB und
Planarchive instantiiert, und sie in das MainTable-Objekt schreibt, falls MainTable noch leer
ist, d.h. die gerade erzeugte Flowkontroll ist die erste und einzige in diesem Moment. Sind alle
Objekte in MainTable bereits vorhanden, werden sie ausgelesen. Die Daten in MainTable kénnen
dann auch von anderen Servlets benutzt werden.

Die MainTable besteht aus globalen A— und T-Box, ClassifiererDB, OperatrDB und einer Liste. In
jedem Element dieser Liste werden fiir eine Suche aktuellen Instanzen von SearchID, ReferenceTa-
ble, Results, StartConcept, Planarchive und Input gespeichert. Dadurch wird Multiuserfahigkeit
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erreicht, d.h. die anderen Servlets werden vom InputmaskServlet unter Eingabe der SearchlD
aufgerufen, und sie suchen dann in MainTable nach ,ihren Daten.

Die ClassifiererDB wird mit Hilfe von readObject aus der Datei geladen, die in der Flowcon-
trol angegeben wird. Die OperatorDB, A_Box und T_Box werden entweder als Objekt geladen
oder, falls eine entsprechende Datei nicht existiert, aus einer Textdatei gelesen (vergleiche auch
Abschn. 4.2 und 4.3). Falls eins von den o.g. Objekten nicht geladen werden konnte, kann
die Suche nicht ausgefithrt werden und wird abgebrochen. Der Agentenbenutzer bekommt eine
ensprechende Fehlermeldung.

War das Laden von o.g. Objekten erfolgreich, wird die Eingabemaske generiert. Dafiir wird die
Methode generateInputMask im StartConcept aufgerufen. Die Methode geht alle Eingabeele-
mente durch und ruft in jedem Element generateElement auf. Diese Methode erstellt das Element
zur Ausgabe im HTML-Format.

Es gibt drei Typen von Eingabeelementen :

1. TextBoxElement : Kann eine Zielcheckbox haben. Wird diese gewihl, handelt es sich bei
dieser Eingabe um das Suchziel. Aukerdem besteht dieser Element aus Namen und einem
einfachen Texteingabefeld in dem der Benutzer den Suchstring eingibt, oder Eingaben iiber
das Suchziel macht.

2. CheckBoxElement : Besteht aus einem Namen und einer Zielcheckbox.

3. TComboElement : Genau wie das erste Element kann dieses eine Zielcheckbox enthalten,
mufs aber nicht. AuRerdem besteht es aus einem Namen und einer Combobox (eine Liste
von auswahlbaren Eintragen).

CheckBeox '

Moo I

. Ziel Frepware

Ziel Betriebssygtam Linux
= Wailuw s 92

QI Windows M1

Ein Beispiel dafiir, wie die Elemente in einem Browser dargestellt werden kénn-
ten!

Suchzyklus

Hat der Agentenbenutzer seine Suchanfrage in die Eingabefelder eingetragen, driickt er den OK-
Button am Ende der Seite. Damit startet er ProcessInputServlet, das die Methode startSearch
in dem Objekt der Flowcontrol startet und ein neues Fenster 6ffnet, in dem am Ende der Suche
die Ergebnisse prasentiert werden. Fiir die Ausgabe ist ein Objekt der Klasse OutputmaskServlet
verantwortlich.

In dem ersten Fenster erscheint ein Button “Zwischenergebnisse”. Wird dieser gedriickt, erscheinen
die zur Zeit vorhandenen Suchergebnisse.
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Nach dem Erzeugen des OutputmaskServlets wird das eine Suche eindeutig identifizierende Sear-
chID erzeugt. Fiir jeden zu startenden Objekt der Klasse Planner wird eine PlanID und ein
PlanInformation—Objekt ergeugt. Dafiir wird jeweils eine Kopie der T-Box und der A-Box ange-
legt. In der Methode startSearch werden zuerst zwei Methoden aus dem StartConcept aufge-
rufen:

1. extractGoal markiert in der T-Box alle als Ziele markierten Benutzereingaben.

2. markInstance markiert in der A-Box alle dem Benutzer bekannten Merkmale des Such-
objektes. Falls eine Checkbox gewdhlt wurde, wird die gleichnamige Instanz in der A—Box
gefunden, und mit Hilfe der markAsConstraint markier. Andernfalls wird eine neue Instanz
in der A-Box erzeugt und markiert.

Die Systemkontrolle wird Planer eines Typs immer nur hintereinander ausfithren, nicht gleichzeitig,
da die Planer dann alle denselben Plan herausfanden. Planer verschiedenen Typs koénnen und
sollen gleichzeitig ausgefithrt werden.

Fiir die Systemkontrolle wird intern eine Liste von Objekten der Klasse PlnaObject erzeugt,
wobei jedes Objekt ein PlanInformation—-Objekt und den damit gestarteten Planer enthélt, damit
die Systemkontrolle die verschiedenen Planer verwalten kann.

Suchergebnisse

Jedes einzelne Suchergebnis besteht aus einem Objekt der NetEntity (URL und eine Kurzbe-
schreibung) und einer Zahl, genauer einem Ranking, das die Giite des Ergebnisses beschreibt.
Fiir jeden erfolgreich abgearbeiteten Gesamtplan wird eine Liste der Ergebnisse erzeugt. Sind alle
erstellten Pléne ausgefiihrt, werden diese Listen in eine Gesamtliste — ResultsList geschrieben.

Bevor die Ergebnisse ausgegeben werden, werden die doppelt vorkommenden Eintrage entfernt.
Sie werden durch einen Vergleich der URLs erkannt. Danach werden die Ergebnisse geméls ihrem
Ranking sortiert, damit der Benutzer die besseren Treffer am Anfang der Seite sieht.

Werden Zwischenergebnisse verlangt, so werden die zu diesem Zeitpunkt im ResultsList—Objekt
vorhandene Eintrage sortiert und ausgegeben. Die Ausgabe wird immer in der Klasse Output,
durch die Methode generateOutputMask erzeugt.

Ende der Suche

Wird das Outputservlet gestartet, so holt es alle notwendigen Objekte wie ResultsList, Output
und Flowcontrol aus dem Session-Objekt. Danach wartet es bis alle Planer und Planausfithrungen
fertig sind, und ruft dann die Methode generateOutputMask des Output—Objektes auf. Falls die
Suche ohne Ergebnisse blieb, wird eine entsprechende Meldung ausgegeben. Sonst bereitet es die
Ergebnisse zur Ausgabe vor (entfernt doppelte Eintrage und sortiert alle Elemente), und gibt eine
fertige HTML-Seite zuriick. Das Servlet gibt diese Seite aus und ruft die Methode endSearch in
Flowcontrol-Objekt auf. Diese Methode speichert alle Objekte, die wiahrend der Suche gedndert
wurden: A-Box, T-Box, Operatorendatenbank, Klassifiketorendatenbank und Planarchiv, wobei
der Dateiname fiir das Planarchiv mit der SuchID iibereinstimmen muf. Alle anderen Objekte
werden ebenfalls als Objekte gespeichert, auch dann, wenn sie zuvor aus Textdateien eingelesen
wurden.

Aufserdem wird der Lerner gestartet. Damit ist die Suche komplett abgeschlossen.
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3.3 Implementierung eines Agenten

Nachfolgend sind fiir jede Klasse alle Anderungen aufgelistet, die der Shellbenutzer vornehmen
mufs, um einen lauffihigen Agenten zu erstellen. Dabei entspricht die Abschnittiiberschrift jeweils
dem Namen (inkl. Pfad) der anzupassenden bzw. zu dndernden Klasse.

io.Input

Das konkrete Aussehen der Eingabemaske wird je nach Aufgabe der einzelnen Agenten variieren.
Die Schnittstelle besteht defaultmékig aus einem Formular mit Eingabefeldern, das mit Hilfe eines
Java-Servlets erstellt wird. Der Shellbenutzer kann die Eigabemaske jedoch beliebig gestalten.
Dazu muf zuerst die Methode createStartConcept iiberschrieben werden.

Als erstes miissen die Konzepte aus der T_Box geholt werden, zu denen Eingabeelemente in der
Eingabemaske angezeigt werden sollen. Z.B.:

Concept C1 = tbox.lookup("operating_system");
Concept C2 tbox.lookup("name");
Concept C3 = tbox.lookup("status")

Dann miissen die Eingabeelemente erzeugt werden. Alle Argumente werden im Konstruktor iber-
geben.

o TextBoxElement:

TextBoxElement TE1 =
new TextBoxElement ("Name", true, C2);

Die Argumente sind:

1. Label — Beschriftung des Eingabefeldes
2. hasGoalButton: true, falls das Element eine Zielcheckbox haben soll, sonst false.

3. Konzept, wobei es sich um ein in der T_Box definiertes Konzepte handeln muf.

o CheckBoxElement :

CheckBoxElement Ch3 =
new CheckBoxElement(true, "Freeware'", C1);

Die Argumente:

1. defaultValue: true oder false. Ist die variable auf true gesetzt, wird die Zielcheckbox
markiert.

2. Label (s.0.)
3. Konzept (s.0.)

o TComboBoxElement :

LinkedList V2 = new LinkedList(); V.add("Unstable");
V.add("Stable"); ComboBoxElement CEl =
new ComboBoxElement("Linux",V, "0S", true, C1);
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Die Argumente:

defaultValue: String, der dem Benutzer als vorgewdhlter Eintrag presentiert wird
values: Liste der ComboBox—Eintréige

Label (s.0.)

hasGoalButton (s.o.)

Konzept (s.0.)

Tt o= W N

Danach miissen alle erzeugten Elemente in die Liste Elements eingetragen werden:

Elements.add(TE1); Elements.add(CE1); Elements.add(Ch3); ﬂ,
Jetzt kann ein StartConcept—Objekt erzeugt werden:

StartConcept Start = new StartConcept('"DebianSearch", Elements);

.DebianSearch* ist die Uberschrift der Eingabemaske.

10.StartConcept

Sie kénnen vor oder nach der Eingabemaske beliebigen Text plazieren. Beispiel: @

public void generateInputMask() {
String HtmlText = "";

inputmask = "<html><head><meta http-equiv="expires"
content="0">"+header+"</head><body>

—————— Hier koénnen Sie Ihren Text einfiigen. ------

<form METHOD=GET ACTION=
"/servlet/ProcessInputServlet"><table>";

for (int i=0; i<elements.size(); i++) {
Element dummy = (Element)elements.get(i); switch(dummy.typ) {
case 1: {
TextBoxElement TextBoxDummy = (TextBoxElement)elements.get(i);
HtmlText = HtmlText+TextBoxDummy.generateElement (i) ;
break;
} case 2: {
ComboBoxElement ComboBoxDummy = (ComboBoxElement)elements.get(i);
HtmlText = HtmlText+ComboBoxDummy.generateElement(i);
break;
} case 3: {
CheckBoxElement CheckBoxDummy = (CheckBoxElement)elements.get(i);
HtmlText = HtmlText+CheckBoxDummy.generateElement(i);
break;
3
} inputmask = inputmask+HtmlText+"</table>"+
"<INPUT TYPE=SUBMIT VALUE=0K></form>
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</body></html>";

In der Methode extractGoal werden die Ziele der Suche in der T_Box markiert. In der Shell
werden nur die Konzepte markiert. (Vergleiche Abschnitt 8.2)

@ Falls Sie auch Rollen markieren méchten, miissen Sie die Methode markAsTarget benutzen:

tbox.markAsTarget (tbox.lookup("archive_url"));
tbox.markAsTarget (tbox.lookup("package"));

systemcontrol.Flowcontrol

Proxi-Werte setzen. Fiir die OperatorDB muf aulerdem auch eine Textdatei definiert werden.
Falls die OperatorDB noch nicht existiert, wird sie aus dieser Textdatei ausgelesen. Sie kdnnen die
Dateinamen aus einer Konfigurationsdatei einlesen. Hier ist ein Ausschnitt aus einer Konfigurati-
onsdatei:

ﬂ/ Als erstes miissen Sie Dateinamen fiir A_Box, T_Box, OperatorDB, ClassifierDatabase und die

Working Directory = /home/pg343/malzahn
# relative oder absolute Pfade der zu ladenden Dateien

A_Box=sourcen/integration-shell/DebianSuchagent.abox
T_Box=sourcen/integration-shell/DebianSuchagent.tbox
OperatorDBDate=sourcen/integration-shell/OperatorDB.opdb
OperatorDBObject=sourcen/integration-shell/OperatorDB.opdbObject
ClassDatabase=/home/pg343/share/DebianSuchagent/DebianSuchagent.cldb

So kann in der Methode createSessionObjects eine Zeile aus der Konfigurationsdatei eingelesen
werden:

if (line.startsWith("Working Directory"))
{
wd=(1line.substring
(line.index0f("=")+1,1line.length())).trim();
LogService.log(100,this,
"current Working Directory set to:'"+wd);

systemcontrol.event.ShellEvent Adapter

Die Eventhandling wird im néAchsten Kapitel ausfiihrlich beschrieben. Sie kénnen die maximale
@ Anzahl der Instanzen pro Operatorvorbedingungspriadikat bestimmen, die bei der Suche bertick-

sichtigt werden. Momentan befindet sich die Variable MaxInstance in der Konfigdatei, und ist auf
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10 gesetzt. (siehe Abschnitt IT D.1) Diese Beschrankung der Belegungskonbinationen dient der
Reduzierung der Laufzeit fiir die Suche.

Wird das Event planExecuteFinishedEvent ausgelost, kann der Agentenbauer frei entscheiden,
ob derselbe Planner oder ein anderer Plannertyp den néchsten Teilplan erstellen soll. Im ersten
Fall soll der Programmcode nicht gedndert werden. Sonst mufs die Zeile

PO.getPlan() .myResume();
durch

String Class = (PO.getPlan().getClass()).toString();
PO.getPlan() .myDestroy();
if (Class == PlannerTypA) {
PlannerTypeC planl = new PlannerTypeC(planInfo);
PO.setPlan(plani);
}
else {
PlannerTypeA planl = new PlannerTypeA(planInfo);
PO.setPlan(plani);
}
plani.start();

o. 8. ersetzt werden.

Andere Eingabemasken

Mo&chten Sie statt unserer Benutzereingabeschnittstelle eine andere benutzen, miissen Sie folgendes
beachten.

Thre Schnittstelle sollte eine Instanz der Klasse Flowcontrol erzeugen, die Methode createSes-
sionObjects starten z.B.

Flowcontrol flow = new Flowcontrol(); Object objs[] =
flow.createSessionObjects();

Dabei miissen Sie beachten, daf in dieser Methode Objekte der Klassen Input, Output und
StartConcept erzeugt werden, und ein Aufruf von createStartConcept erfolgt. Thre Klassen
miissen d ieselbe Funktionalitdt wie die, von uns zu Verfiigung gestellten aufzuweisen.

Danach miissen Sie die Eingabemaske generieren.

Hat der Agentenbenutzer die Maske ausgefiilt und abgeschickt, miissen die von ihm gemachten
Eingaben in der A-Box mit markAsConstraint und die Ziele in der T-Box mit markAsTarget
markiert werden. Auferdem muf die Suche mit einem Aufruf von startSearch in einem Objekt
der Kalsse Flowcontrol gestartet werden. Wichtig ist, dak auch diese Methode dieselbe Instanz
von StartConcept benutzt, so dak diese Methode evtl. zum Teil gedindert werden mufi. Nachdem
die Suche beendet wurde, muk die Ausgabemaske generiert und ausgegeben werden.



Kapitel 4

Eventhandling

Die Menschen sind da, um einander zu helfen,
und wenn man eines Menschen Hiilfe in rechten
Dingen nétig hat, so muf man ihn dafiir anspre-
chen. Das ist der Welt Brauch und heifit noch
lange nicht betteln.

Jeremias Gotthelf

Planer, Planausfithrer und die Systemkontrolle kommunizieren mit einander mit Hilfe von Events.
Hat ein Planner—Objekt einen Teilplan erstellt, so 16st er ein Event aus. Folgende Events sind
moglich:

1. planReadyFinishedEvent : Der Planer hat einen letzten Teilplan erstellt. Nach dessen
erfolgreicher Ausfithren miissen die Ergebnisse vorliegen.

2. planReadyUnfinishedEvent : Nach der Ausfiihrung des erstellten Teilplans muf ein Plan-
ner—Objekt mit dem vorhandenen Wissen weiterplanen.

3. planReadyAborted : Der Planer konnte mit den vom Benutzer eingegebenen Daten keinen
Plan erstellen. Die Suche wird abgebrochen. Der Planer wird angehalten und gelscht.

Wurde ein Teilplan erstellt, also eines der ersten beiden Events ausgelost, wird der Planer ange-
halten und mit dem aktuellen PlanInformation—Objekt eine Planausfithrung gestartet.

Die Planausfiihrung gibt das Ende der Ausfiihrung durch Events bekannt. Das planExecuteFi-
nishedEvent gibt an, dak die Planausfiihrung erfolgreich verlaufen ist. Falls der ausgefiihrte Teil-
plan nicht der letzte Teilplan des Gesamtplans war, wird ein Planer mit dem PlanInformation—
Objekt angestoften. Der gestartete Planer kann derselbe sein, der den vorherigen Teilplan erstellt
hat, oder ein anderer Planertyp. Die Entscheidung liegt bei dem Shellbenutzer.

Sonst wird der Planer, der diesen Teilplan erstellt hat, zerstort, die gewonnenen Ergebnisse werden
in eine Liste geschrieben. Das PlanInformation-Objekt wird in das Planarchiv eingetragen.
Auferdem wird iiberpriift, ob alle Planer bereits dei Suche komplett abgeschlossen haben. In
diesen Fall gilt die Suche als beendet.

Das planExecuteFinishedBackEvent wird nur dann aufgerufen, wenn der ausgefiithrte Teilplan
nicht der letzte war, und es ist unbedingt notwendig, daf derselbe Planer auch weiterplant.
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Das planExecutelAbortedEvent gibt an, dal die Planausfilhrung aus irgendeinem Grund schei-
terte. Dieser Planer wird als fertig markiert d.h. er hat diese Suche abgeschlossen, und wird nicht
mehr gestartet. Falls alle anderen Planer auch markiet sind, wird die Suche beendet.

Ein Planer oder eine Planausfiithrung kénnten aufserdem auch ein planExecuteFinishedEvent
auslosen, falls ein letzter Teilplan erstellt und ausgefithrt wurde. Der Planer, der diesen teilplan
erstellt hat, wird dann ebenfalls zerstért, und die vorhandenen Ergebnisse werden in die Liste der
Suchergebnisse eingetragen.

Will ein Planer oder eine Planausfilhrung ein Event auslésen, muf er zuerst ein Event erzeugen:
ShellEvent e = new ShellEvent(this, getPlanInfo());
Dann muf er einen ensprechenden Listener registrieren:

ShellEventListener sel =
(ShellEventListener)Flowcontrol.ShellEventListeners.elementAt(0);

Jetzt kann das Eventauslosende Objekt beliebige Events erzeugen:

sel.planReadyAborted(e);



Kapitel 5

T— und A—Box

Wissen ohne Ordnung ist Hausrat auf einem Lei-
terwagen
Jakob Lorenz

5.1 Uberblick und Definition

Fiir die Wissensrepréasentation wird das Modell einer T- und A-Box verwendet. Die T-Box ist der
terminologisch Teil, in der die Begriffe definiert und in eine Begriffsstruktur eingeordnet werden.
Die T-Box stellt das konzeptionelle Weltwissen des Suchagenten dar und muss vor der Initialisie-
rung modelliert werden. Deshalb ist der Inhalt der T-Box ist entscheidend fiir die Sucherfolge des
Agenten.

Die A-Box ist der assertionale Teil der Wissensrepréasentation, d.h. in der A-Box werden die
Individuen oder Instanzen und die tatséchlich bestehende Rollen gespeichert. Auch die A-Box
muls vor der ersten Suche mit einigen Instanzen gefiillt werden, damit der Planer einen Suchplan
entwickeln kann.

Termini der T-Box:

Def.: Ein Konzept reprisentiert eine Menge von Instanzen.

Def.: Ein Konzept K heifit primitives Konzept , wenn seine Menge von Instanzen eine Untermenge
der Schnittmenge seiner Oberkonzepte K1, ..., K, ist. Sei U die Instanzenmenge von K und
O, ....0,, die Mengen von Ky, ..., Ky, dann gilt U C O1N...NO,.

Def.: Ein Konzept heifit definiertes Konzept, wenn seine Menge von Instanzen gleich der Schnitt-
menge seiner Oberkonzepte K1, ..., K, ist. Sei U die Instanzenmenge von K und O, ....0,
die Mengen von K, ..., K, dann gilt U C O1 N ...N O,

Def.: Eine Rolle ist eine bindre Relation zwischen Konzepten.

Def.: Eine isA-Beziehungen zwischen Konzepten ist keine Rolle im oben genannten Sinne, sondern
stellt die Konzepthierachie dar.

Termini der A—Box:

Def.: Eine Instanz ist eine Entitét eines Konzeptes. Instanzen kénnen gleichzeitig zu verschiede-
nen Konzepten gehéren.

Def.: Eine konkrete Rolle ist eine tatsachlich bestehende Rolle zwischen zwel Instanzen und wird
héufig auch als Rolleninstanz bezeichnet.
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5.2 T-Box

Die T-Box wird als Graph dargestellt, wobei die Knoten die Konzepte bilden und die Kanten die
moglichen Rollen zwischen den Objekten. Ausserdem gibt es eine ausgezeichnete Kantenmenge,
die die isA-Beziehungen zwischen den Konzepten darstellt und die Hierachie zwischen Oberkon-
zepten und Unterkonzepten reprisentieren. Sie alleine bilden mit den Konzepten einen Baum mit
anything als Wurzel, unter welches jedes Konzept subsummiert wird. Es existiert ein Subsumma-
tionstest, der die Konzepte a und v darauf iiberpriift, ob a b subsummiert. Wenn das der Fall
ist, ist b spezieller als a und a ist das Oberkonzept von b. Dann ist b ein primitives Konzept.
Wird das Konzept b von den Konzepten aq, ..., a, subsumiert, wobei die Konzepte aq, ..., a, sich
nicht subsummieren und b genau den Konzepten ay, ..., a, entspricht, ist b ein definiertes Kon-
zept. Zusidtzlich subsummiert sich jedes Konzept auch selbst.

Die Rollen in der T-Box miissen eindeutige Namen haben, weil sowohl die Startinstanzen, als
auch die Zielinstanz zu mehren Konzepen gehéren kénnen, und somit nur der Rollennamen die
Eindeutigkeit garantiert.

Aufterdem werden in der T-Box Konzepte als Ziele der Suche markiert. Instanzen, die unter dieses

Konzepte fallen, bilden die Suchergebnisse. Aus diesen Anforderungen folgt auch, dafs zu jeder
Suche eine eigene T-Box erzeugt werden mufs.

Beispiel

Ein Ausschnitt einer T—Box fiir einen Software—Suchagenten kénnte aussehen wie in Abbildung IT

5.1:
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Abbildung 5.1: Mégliches Aussehen der T-Box fiir einen Softwaresuch—Agenten

Dieses kleine Beispiel zeigt, wie umfangreich eine T-Box, und wie miihsam eine graphische Darstel-
lung werden kann. Dennoch ist es ratsam, eine solche Darstellung zu erstellen, weil so am schnell-
sten deutlich wird, wo Modellierungsfehler sind, z.B. wenn ein Konzept keinerlei isA-Beziehungen
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hat, nicht einmal zu anything, oder wenn es durch die modellierten Rollen méglich wird, unsinnige
konkrete Rollen zu den Instanzen zu bilden, was nicht erwiinscht ist.

Die drei linken Aste des Hierachiebaums ist abhingig vom jeweiligen Suchgebiet, auf den Rest
wird wohl kein Suchagent, der im Internet suchen soll, verzichten kénnen.

An diesem Beispiel kann auch noch einmal der Unterschied zwischen einem primitiven und einem
definierten Konzept deutlich gemacht werden. homepage ist ein primitiven Konzept, weil homepage
zwar ein Unterkonzept von html_page ist, also jede homepage ist auch eine html_page, aber nicht
jede html_page ist auch eine homepage. Dagegen gehort eine Instanz nur dann zum Konzept
cs_homepage, wenn sie sowohl eine homepage und als auch eine cs_page ist.

Dateiformat der T-Box

Um dem Shell-Benutzer eine etwas komfortabelere Moglichkeit zu bieten, die T-Box anzulegen,
ist es sinnvoll, die Dateien in einer lesbaren Form anzulegen. Deshalb kann der Inhalt der T-Box
mit Hilfe einer Textdatei eingegeben werden. Das Dateiformat wird zeilenweise verarbeitet, so dafk
in jeder Zeile genau ein Kommando stehen darf. Zudem muls folgend Syntax beachtet werden:

e Grok- und Kleinschreibung wird nicht unterschieden.
e Kommentare werden mit # eingeleitet. Alles was in der Zeile nach # steht, wird ignoriert.
e Zwischen den Bezeichnern muff immer mindestens ein Leerzeichen stehen.

e Primitive Konzepte werden in der Form A :< B bzw. A :< B and C' definiert. Dabei ist das
Konzept A das primitive Konzept, welches von dem Konzept B bzw. von den Konzepten B
und C subsummiert wird.

e Definierte Konzepte werden in der Form A := B bzw. A := B and C definiert. Dabei ist das
Konzept A das definierte Konzept, welches von dem Konzept B bzw. von den Konzepten B
und C subsummiert wird.

e Das alle Konzepte subsummiernde Oberkonzept heifst anything und das inverse kein Konzept
subsummiernde Konzept heifst nothing.

e Rollen werden in der Form R : A => B definiert, mit R ist die zu definierende Rolle, A das
Konzept, in dem die Rolle definiert ist, und B das Konzept, auf das die Rolle verweist.

e Fehlerhafte Zeilen werden beim Laden mit einer Fehlermeldung aufgelistet und bei der wei-
teren Abarbeitung ignoriert.

Zuriick zum Beispiel in Abb. II 5.1

Entsprechend zu der Modellierung sehen Eintriage in der T-Box—Textdatei dann so aus:

# Konzepte die Computer betreffen

# primitive Konzepte
operating_system :< software
application :< software
cs_page :< html_page
homepage :< html_page

# definiertes Konzept
cs_homepage := cs_page and homepage
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# Rollen
runs_with : application => operating_system
contains_0S : distribution => operating_system

5.3 A-Box

Die A—Box ist eine Liste, die als Elemente die Instanzen enthilt. Es kénnen nur solche Instanzen
in die A-Box geschrieben werden, die zu einem Konzept aus der T-Box gehoéren. Eine Instanz
kann mehr als einem Konzept zugeordnet werden, wobei die Konzepte nicht in Oberkonzept—
Unterkonzept—Relation zueinander stehen miissen. Jede Instanz hat eine Liste von Konzepten,
denen sie zugeordnet wird, und zudem hangt an jedem Konzept ein Wahrscheinlichkeitswert, der
angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Instanz unter dieses Konzept fillt. Der Wahrschein-
lichkeitswert ist ein double im Intervall von [0,1].

Auflerdem hat jede Instanz eine Liste mit den konkreten Rollen, die zu dieser Instanz existieren.
Auch an den konkreten Rollen hangt ein Wahrscheinlichkeitswert im Intervall von [0,1], der angibt,
mit welcher Wahrscheinlichkeit die Rolle der Instanz zugeordnet werden kann. Es kénnen dhnlich
wie bei den Konzepten nur dann konkrete Rollen angelegt werden, wenn es in der T-Box eine Rolle
mit diesem Namen gibt und sowohl die Startinstanz, als auch die Zielinstanz in ithrer Konzeptliste
die Konzepte haben, zwischen denen die Rolle in der T-Box definiert ist.

Neben der eindeutigen Id-Nummer und dem Namen der Instanz, der nicht eindeutig sein muf,
kann ein dazugehérender Inhalt vom Typ FNetResult gespeichert werden. Zusidtzlich hat jede
Instanz noch weitere Attribute, wie z.B. Instance.date, das das Eintragsdatum festhilt, oder
Instance.counter, der angibt, wie oft eine Instanz zur Planerstellung benutzt wurde, und noch
einige andere, die fiir den Planer oder den Lerner wichtig sind.

Genau wie bei der T-Box wird es mehrere A—Boxen gleichzeitig geben, eine globale, die {iber alle
Suchen persistent ist und die vor der Initialisierung des Suchagenten mit Inhalt gefiillt werden muls.
Fiir jede Suchanfrage wird eine Kopie der globale A-Box erzeugt, die sogenannte suchglobale A—
Box, in der die Instanzen, die durch die Anfrage hinzu gekommen sind markiert werden. Fiir jeden
Planer wird eine Kopie der suchglobale A—Box angelegt, die durch einen Planausfiihrer mit neu
dazukommenden Instanzen angefiillt wird. Ist eine Suche abgeschlossen, iibertriagt anschliessend
der Instanzenlerner die neu hinzugekommenden Instanzen, soweit es sinnvoll erscheint, in die

globale A-Box.

Dateiformat der A—Box—Datel

Wie bei der T-Box, ist es auch bei der A-Box méglich, die globale A-Box mit Hilfe einer Text-
datei zu fiillen. Die Textdatei wird dann durch den Aufruf von A_Box.load in eine leere A-Box
eingelesen.

Da die Textdatei zeilenweise verarbeitet wird, sind beim Erstellen einige Regeln zu beachten:

1. Kommentare werden mit # eingeleitet. Alles was in einer Zeile nach einem # steht, wird
ignoriert.

2. Jede einzelne Instanz wird durch <Instance> eingeleitet und durch <\Instance> beendet.
Die einzelnen Komponenten, wie z.B. der Namen der Instanz werden danach zeilenweise
eingegeben.
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3. Ahnliches gilt fiir die Aufzihlung von Rollen, sie beginnt mit <roles>, dann kommen zei-
lenweise die einzelnen Rollen und endet mit <\roles>. Auch die Konzepte beginnen mit
<concepts>, dann kommen zeilenweise die Konzepte, evtl. der Wahrscheinlichkeitswert in
eckigen Klammern. Die Aufzdhlung der Konzepte wird mit <\concepts> abgeschlossen.

Zuriick zum Beispiel in Abb. II 5.1

Instanzen der A-Box kénnten dann z.B. folgende sein:

# im Bereich Betriebssysteme
<Instance>

name: linux

<concepts>

operating_system [1]
<\concepts>

<\Instance>

<Instance>

name: debian # Linux-distributionen
<concepts>

distribution

<\concepts>

<roles>

debian contains_0S linux [0.8]
<\roles>

<\Instance>

Wird die A-Box mittels der Textdatei aufgefiillt, muf der Instanzenname eindeutig sein, weil
die Id-Nummer erst nach dem Aufruf von A_Box.load vergeben wird und die Instanz erst ab
diesem Zeitpunkt durch ihre Id identifiziert wird. Der Shellbenutzer muls beim Eintragen der
Instanzen darauf achten, dafs das oder die Konzepte in der T-Box vorhanden sind und dafs in der
T-Box die entsprechenden Rollen existieren. Wird bei den Konzepten und konkreten Rollen kein
Wahrscheinlichkeitswert angegeben, wird er beim laden automatisch auf 1 gesetzt. Sind Sie sich
aber nicht sicher, ob ein Konzept oder eine konkrete Rolle tatsdchlich zutrifft, kénnen Sie auch
einen beliebegen anderen double—~Wert im Intervall von [0,1] in eckigen Klammern an die konkrete
Rolle oder das Konzept schreiben.

Die Instanzattribute Instance.counter, Instance.date, Instance.delete, usw. werden beim
Erzeugen der Instanz automatisch gesetzt. Wird die A-Box erneut gespeichert, werden Instance.id,
Instance.date und Instance.counter mitgespeichert. Dann ist es moglich, dak doppelte oder
kein Instanzennamen existiert, die Instanzen kénnen aber anhand ihrer Ids eindeutig identifiziert
werden.

Instanzen, die weder einen Namen noch eine Id haben, werden beim Laden nicht erzeugt. Das
gilt auch fiir Instanzen, bei denen kein Konzept angegeben ist, oder das angegebene Konzept
nicht in der T-Box existiert. Dagegen werden Instanzen, deren Rollen in der T-Box nicht vorhan-
den sind, erzeugt, die konkreten Rollen aber nicht angelegt. In diesen Fillen gibt es dann eine
Fehlermeldung.

Die Funktion A_Box.save sollte nicht zum Speichern der globalen A-Box benutzt werden, weil
der Instance.contens nicht mit in die Textdatei gespeichert wird.Die Funktion A_Box.save dient
lediglich dazu, die A-Box wieder in die lesbare Form der Textdatei zu tiberfithren. M&chte man
spater neue Instanzen in die globale A-Box schreiben, kann man das auch wieder mit Hilfe einer
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neuen Textdater tun. Die neuen Instanzen werden dann durch theGlobalA_Box.load zu den
schon existierenden Instanzen dazu geladen. Sie miissen bei dieser neuen Textdatel nicht darauf
achten, ob Sie Instanzennamen vergeben, die in theGlobalA_Box.load schon vorkommen, nur
innerhalb der neuen Textdatei diirfen Instanzennamen nicht doppelt vergeben werden.

Eigene Anderungen der Implementierung

Es empfiehlt sich nicht, die Wissensrepréasentation zu verdndern, da sie ein zentraler Bestandteil
der Shell ist und eng mit den Plannern, den Planausfiithrern und der Systemkontrolle zusam-
menarbeitet. Sollten Sie das denoch wiinschen, miissen Sie die Schnittstellen, die im Java—Doc
beschrieben sind, einhalten.

Wollen Sie die Syntax der T-Box—Textdatei, bzw. der A-Box—Textdatel Andern, miissen Sie die
Methoden T_Box.load, T_Box.save, A_Box.load und A_Box.save entsprechend anpassen.



Kapitel 6
Planarchiv

Ich habe mir die Zeitungen vom vorigen Jahr bin-
den lassen. Es ist unbeschreiblich, was fiir eine
Lektiire dieses ist: 50 Teile falsche Hoffnung, 47
Teile falsche Prophezeiungen und 3 Teile Wahr-
heit. Diese Lektiire hat bei mir die Zeitungen
von diesem Jahr sehr herabgesetzt; denn ich den-
ke: Was diese sind, das waren jene auch.

Georg Christoph Lichtenberg

In das Planarchiv schreibt die Systemkontrolle die Planinfo-Objekte, die zusammen einen Such-
verlauf reprisentieren. Diese Pldne werden in einer globalen Datei gespeichert und werden von
den Lernern benutzt.
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Kapitel 7

Operatoren

Zum FErfolg gibt es keinen Lift, man muf die
Treppe beniitzen.
Emal Oesch

7.1 Operatoren im Uberblick

Wenn Sie etwas erreichen wollen, miissen Sie normalerweise auch etwas dafiir tun. Um etwas
machen zu kdnnen, miissen meistens gewisse Vorbedingungen erfiillt sein. Ist schlieklich Thre
Arbeit nicht ganz fiir die Katz’, dann kommt auch noch etwas Produktives dabei heraus.

Wollen Sie z. B. einen Bilderrahmen mit einem Nagel an einer Wand befestigen, so geht das
nur, wenn Sie auch einen herumliegenden Bilderrahmen, einen herumliegenden Nagel, eine freie
Wand und natiirlich einen Hammer haben. Geht alles glatt, so haben Sie anschlieBend keinem
herumliegenden Bilderrahmen mehr, keinen herumliegenden Nagel und auch keine freie Wand.
Geblieben ist Thnen nur der Hammer und die Information, dal der Rahmen jetzt mit dem Nagel
an der Wand befestigt ist. Bei gleichen Anfangsbedingung kann es aber auch sein, dak Sie nach der
Ausfiithrung Thres Vorhabens eine immer noch freie Wand, einen herumliegenden Bilderrahmen,
einen krummen, herumliegenden Nagel und einen dicken Daumen haben. Den Hammer haben Sie
immer noch.

An diesem kleinen Beispiel ist deutlich zu sehen, dafl die Ausfiihrung einer Aktion nach folgendem
Schema ablauft:

1. Was brauche ich?

2. Habe ich alles?

3. Ausfiihren!

4. Was habe ich jetzt?
Wenn Sie eine Operation (eine (oft) kompliziertere Aktion oder Handlung) machen sollen, so
kénnen Sie normalerweise sagen, was Sie alles brauchen und was Sie dann mit den einzelnen
Sachen machen wiirden. Das ist v&llig unabhingig davon, ob Sie das dann auch wirklich tun.

Genausogut kdnnen Sie im vorhinein sagen, was als Ergebnis herauskommen kénnte. Das eine
Operation durchaus mehr als ein Ergebnis haben kann, haben wir in obigem Beispiel gesehen!
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Was Sie nicht allgemein formulieren kénnen ist, ob nun in dem Moment, in dem Sie die Operation
ausfiihren wollen, auch alle Vorbedingungen erfiillt sind. Genausowenig kénnen Sie, auch wenn
alle Vorbedingungen erfiillt sind, wissen, was nachher bei Operationen mit mehreren moglichen
Ausgéngen herauskommt.

Die Beschreibung dessen, was eine Operation an Voraussetzungen hat, was mit den notwendigen
Dingen dann gemacht wiirde und welche Ergebnisse dabei herauskommen kénnten, steckt in der
Klasse Operator. Leider ist diese Klasse abstrakt, so dal Sie, lieber Shellbenutzer, erst einmal
Operatoren bauen miissen, die auf dem Weg zur Losung genau Thres Problems Thnen die Steine
aus dem Weg raumen kénnen.

Anders ausgedriickt: wenn Sie einen eigenen Agenten schreiben méchten, so sind die Operatoren
die Stelle, an denen Thnen BOTISHELLY die wenigste Arbeit abnehmen kann, und Sie am meisten
kaputt machen konnen!

Gehen wir es also an! ;-)

7.2 Pradikate und ihre Argumente

Pradikate sind Aussagen tiber irgendetwas. Das, woriiber Aussagen getroffen werden, nennen wir
auch die Argumente eines Pradikats. Setzen wir zwei Argumente iiber ein Pradikat in Beziehung, so
sprechen wir auch von einer Rolle zwischen den beiden Argumenten. Aus der Mathematik kennen
Sie die Rolle  kleiner gleich®. Prinzipiell kann man eine Aussage treffen wie ¢ < b, a,b € N,
mehr programmiersprachlich aufgeschrieben als Less (a : Nat, b : Nat). Dabei bezeichnen
wir Less als den Namen des Pradikats, a und b als die Namen von Priadikatargumenten und Nat
als Konzept oder Typ, auf den die méglichen Pradikatargumente eingeschréankt sind. Sie kénnen
z. B. auch notieren Prime (a : Nat), wenn Sie ausdriicken wollen, dafs es sich bei a um eine
Primzahl handelt, oder auch Nat (a : Nat), um a als natiirliche Zahl auszuzeichnen.

Dererler Priadikate kénnen Sie in der Praxis nur anwenden, wenn Sie die Variablen auch mit
Instanzen belegen kénnen. Ein Pradikat, dessen Argumente vollstdndig mit Instanzen belegt sind,
nennt man instantilert. So sind z. B. Less (a=1: Nat, b=3: Nat) oder auch Less (a=3:
Nat, b=1: Nat) vollstdndig instantiiert, obwohl letztere Aussage natiirlich falsch ist.

Im vorangehenden Beispiel bezeichnen wir Less als den Namen des Priadikats (oder auch der Rolle,
da das Préadikat zweistellig ist), a und b als Namen der Pradikatargumente, die Zahlen 1 und 2
als Instanzen der Pradikatargumente und die beiden Nat als Konzepte der Priadikatargumente.

BoTISHELLY stellt entsprechend die Klassen PredArgument und Predicate im Paket operators
als Pradikatargumente und Pridikate zur Verfiigung. Bei der Erzeugung einer Java—Instanz Pred-
Argument ist darauf zu achten, dak das im Konstruktor

public PredArgument(Concept type, String name)

iibergebene Konzept aus der T-Box stammen muls, die gerade benutzt wird. Sie diirfen sich
die Java—Instanz Fat eines Konzeptes Nat also nie selber durch einen Aufruf von new erzeugen,
sondern miissen immer mit Hilfe von z. B. T_Boz .lookup("Nat") die von der T-Box angebotene
Instanz Nat nehmen.

Ein Pradikat 148t sich durch Angabe seiner Stelligkeit (engl. arity) und des Pradikatnamens iiber
den Konstruktor

public Predicate(int predArity, String predName)
erzeugen. Hier liegt es in Threr Verantwortung, darauf zu achten, dafs sie nur Namen eintragen,
die auch so als Namen von Konzepten oder Rollen in der T-Box vorkommen!

Als kleines Beispiel sei hier noch das Erzeugen einer Rolle fiir die kleiner-Beziehung aufgezeigt:
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Predicate predicate = new Predicate (2, "less");
Concept natural = tbox.lookup ("natural);
predicate.setPredArg (new PredArg (natural, "a"), 0);
predicate.setPredArg (new PredArg (natural, "b"), 1);

Bitte beachten Sie, dak zu diesem Zeitpunkt noch keine Instanzen in den PredArgs belegt oder
gar erzeugt sind!

7.3 Vorbedingungen und Nachbedingungen

[Nagel (nagel : Nagel), Wand (wand : Wand), Rahmen (rahmen :

Rahmen), Hammer (hammer : Hammer)] wére eine passende Vorbedingung fiir einen Operator,
der einen Bilderrahmen an einer Wand befestigen kann, wobei die Liste so zu lesen ist, daf alle
Pradikate erfiillt sein miissen (Konjunktion). Denkbar sind natiirlich auch andere boolesche Ver-
kniipfungen, wie Disjunktionen oder Negationen. Aufgrund der Komplexheit 148t BOoTISHELLY
aber nur Konjunktionen von Préadikaten als Vor— und Nachbedingungen zu.

Obwohl sich Vor—und Nachbedingungen recht &hnlich sind, gibt es doch einige Unterschiede. Z. B.
gibt es genau eine Vorbedingung fiir einen Operator. Nehmen wir an, Sie haben einen Operator
mit einem Stein als Vorbedingung, der damit eine Scheibe einschmeifen kann. Wollen Sie den
Operator erweitern, so daf Sie jetzt auch mit einem Hammer eine Scheibe einschmeiffen kénnen,
so konnen sie als Vorbedingung [Hammer oder Stein] nicht formulieren. Sie kénnen das Problem
auf zwei Arten angehen:

1. Sie schreiben einfach einen neuen Operator, indem sie den mit dem Stein kopieren und als
Vorbedingung jetzt Hammer eintragen.

2. Sie dndern die T-Box so ab, dak Sie ein gemeinsames Oberkonzept fiir Hammer und Stein
(z. B. SchwererGegenstand) einfiigen. Entsprechend wiirde dann die Vorbedingung fiir den
Operator jetzt [SchwererGegenstand (schwererGegenstand : SchwererGegenstand)]
lauten.

Am Ausgang des Bildaufthdngens haben wir gesehen, dafk es mehr als eine Nachbedingung geben
kann. Zusatzlich dazu, dafs nur Konjunktionen erlaubt sind, schrankt BOoTISHELLY hier weiter
dadurch ein, daf die Nachbedingungen nur exklusiv—oder miteinander verkniipft sein diirfen. Wenn
Sie schreiben wollen, dafs der Daumen blutet, das Bild hangt oder beides passiert ist, so miissen
Sie drei Nachbedingungen (vereinfacht)

1. [BildAnWand (wand : Wand, bild : Bild)]
2. [DaumenBlutet (daumen : Daumen)]
3. [BildAnWand (wand : Wand, bild : Bild),

DaumenBlutet (daumen : Daumen)]

schreiben. Sollte die erste Nachbedingung erfiillt sein, so kénnen Sie daraus nicht schliefen, daf der
Daumen nicht blutet. Sie wissen nur, dalk der Daumen aufgrund der Ausfiihrung des Bildaufthéng—
Operators nicht blutet. Falls das Pradikat DaumenBlutet vor der Anwendung des Operators schon
erfiillt war, so ist es danach natiirlich immer noch erfiillt.

Ein Operator kann bei der Ausfithrung dreierlei Sachen mit Pradikaten und Rollen machen:

1. Ein Predicate der Vorbedingung wird nicht verdndert.
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2. Ein Predicate der Vorbedingung wird geldscht.

3. Ein Predicate wird neu erzeugt.

Aus diesem Grund sind einzelne Nachbedingungen nicht nur Listen von Pradikaten, sondern be-
stehen aus zwei Listen, einer Add— und einer Deleteliste. In der Addliste einer Nachbedingung
sind alle diejenigen Pridikate und Rollen eingetragen, die durch den Operator neu erzeugt wur-
den. In der Deleteliste stehen dann natiirlich diejenigen, die durch den Operator geldscht wurden.
Da der Operator sein Wissen nur aus den Vorbedingung schépfen kann, diirfen in den Delete-
listen der Nachbedingungen versténdlicherweise auch nur Priddikate oder Rollen auftauchen, die
schon in der Vorbedingung standen. Implizit vorausgesetzt wird, dak ein Predicate der Vorbe-
dingung, dak nicht in der Deleteliste einer Nachbedingung auftaucht, beim Erreichen genau dieser
Nachbedingung auch nicht verdndert worden ist.

BOTISHELLY bietet fiir Nachbedingungen die Klasse Postcondition im Paket operators an, die
iiber den leeren Konstruktor Postcondition() erzeugt wird. Die beiden Methoden addAdd-
ListPred (Predicate p) und addDeleteListPred (Predicate p) dienen zum Manipulieren
der Add- und Deleteliste der einzelnen Nachbedingung. Die Add— und Deletelisten miissen natiir-
lich disjunkt sein, da es keinen Sinn macht, als Ergebnis eines Operators ein Pradikat gleichzeitig
zu erzeugen und zu l6schen.

Wenn Sie in den Vor— und Nachbedingungen eines Operators die Namen fiir die Pradikatargumen-
te vergeben, miissen Sie einige Einschriankungen beachten, die sich aus der Implementierung der
Planausfithrung ergeben: Einstellige Pradikate miissen zwingend wie das Konzept des zugehérigen
Pradikatargumentes heiffen. Daraus folgt, dak es zu jedem Konzept auch nur genau einen Pradi-
katnamen geben kann. Bei zweistelligen Priadikaten sind Sie in der Wahl des Namens allerdings
frei. 7. B.:

[Nat(natl: Nat), Less (nat2: Nat, prime: Prime)]

Eine weitere Einschriankung ist, dal in einem Préadikat der Vorbedingung die Namen der Pradika-
targumente nicht schon alle links von diesem vorgekommen sein diirfen. Denn eine Vorbedingung

der Art
[Nat(natl: Nat), Nat(nat2: Nat), Less (natl: Nat, nat2: Nat)]

in der die Pradikatargumentnamen nat1 und nat2 von Less schon beide links von Less auftau-
chen, sorgt bei der Ausfiihrung dafiir, dal der Planer, der von links nach rechts die Vorbedingung
zu belegen versucht, Less(natl, nat2) schon fiir belegt hilt. Dann wird aber durch den Plan-
ausfithrer nicht mehr {iberpriift, ob das Prédikat Less fiir nat1 und nat2 iiberhaupt Giltigkeit
hat! Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, daf diese Einschrankungen sich aus
unserer Implementierung des Planausfiihrers ergeben.

Erlaubt dagegen ist
[Nat(natl: Nat), Less (natl: Nat, nat2: Nat)]

da hier beim Belegen von Less zwar natl schon durch das linksstehende Pradikat belegt wurde,
beim Belegen von nat2 durch den Planausfiihrer aber eine Uberpriifung der Giiltigkeit von Less
stattfindet. Awusreichend und auch zu bevorzugen ist an dieser Stelle aber eine Vorbedingung der
Form

[Less (natl: Nat, nat2: Nat)]
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da der Planausfiihrer bei der Belegung von nat1 und nat2 natiirlich nur Instanzen auswahlt, die
auch unter das Konzept Nat passen und damit per se das Pradikat Nat erfiillen.

Aus obigen Einschriankungen folgt, dafs Sie z. B. fiir einen Operator, der als Vorbedingung a < b
und a < ¢ und b < ¢ fordert, diese nur schreiben kénnen als

[Less (natA: Nat, natB: Nat), Less (natA: Nat, natC: Nat),
Less (natB: Nat, natD: Nat)]

Den Vergleich, ob natC und natD identisch sind, miissen Sie innerhalb der Ausfiilhrungsmethode 6

des Operators selbst ausfiihren!

7.4 Operatoren an sich

Nachdem Sie einen aus der abstrakten Klasse Operator abgeleiteten Operator mit Hilfe von

Operator.setPrecond(Predicate[] prec)
Operator.setPostcond(Postcondition[] postc)

Methode eval(). Diese Methode ist ndmlich abstrakt und muf von IThnen iiberschrieben werden,
bevor jemals eine Instanz eines abgeleiteten Operators erzeugt werden kann.

erfolgreich mit Vor— und Nachbedingungen! versehen haben, kommt nun der schwierigere Teil: die s

Was eval machen soll, ist einfach zu beschreiben: es nimmt sich die Instanzen aus den Pri-
dikatargumenten der Vorbedingung und verarbeitet sie so lange, bis eine Nachbedingung dabei
herauskommt, fiir die eventuell neue Instanzen erzeugt werden miissen. Bevor Sie eval wieder
verlassen, miissen Sie mit setPostcondFullfilled (int i) eine der Nachbedingungen als erfiillt
kennzeichnen, wobei die erste Nachbedingung den Index 0 hat.

Wie Sie nun erreichen, dal eval() etwas Verniinftiges aus den Vorbedingungen macht, ist ganz
alleine Thr Problem! Hier hingt es von IThrem programmiertechnischen Kénnen und Uberblick
ab, wie schnell und wie stabil und ob iiberhaupt jemals etwas Sinnvolles aus Threm Operator
herauskommt! Wir wiinschen Thnen dabei auf jeden Fall viel Spak und Vergniigen! :-)

Bei der Bereitstellung von Konstruktoren miissen Sie beachten, dak Sie immer auch einen Kon-
struktor mit leerer Parametermenge implementieren (z. B. MyOperator () in der Klasse MyOperator.
Dieser wird fiir das Einlesen der Operatorendatenbank (siche IT 8.2) gebraucht.

7.5 Sourcecode mit tausend Worten: ein Beispiel

Um Thnen einmal zu zeigen, wie ein einfacher Operator aussehen kann, der eine Suchmaschine
anfragt, geben wir hier ein kleines Beispiel. Der folgende Operator NathanSearchOperator hat die
Aufgabe, die Suchmaschine Nathan! zu befragen. Dazu verlangt der Operator als Vorbedingung
ein erfiilltes Pradikat

searchstring (x : searchstring)

wobel searchstring ein in unserer T-Box vorkommendes Konzept ist. Der Operator soll weiter
zwel Nachbedingungen haben, von denen die erste nur aus einer leeren Add— und Deleteliste be-
steht, fiir den Fall, daft der Operator scheitert. Die zweite Nachbedingung hat eine leere Deleteliste
und fiigt iiber die Addliste ein Pradikat der Form

IDie Klasse Postcondition enthélt eine jeweils als Predicate[] realisierte Add— und Deleteliste
lwww.nathan.de
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urlmenge (y : urlmenge)

hinzu.

Der Rumpf des Operators ist recht einfach zu realisieren, da in aller Regel nur der Konstruktor
und die Methode eval implementiert werden miissen:

package operators;
import exceptions.x*;
import informationexchange.LogService;
import knowledge.*;
import dataprovider.net.*;
import dataprovider.search.x*;
import dataprovider.enumerationobjects.*;
import java.util.LinkedList;

public class NathanSearchOperator
extends Operator
{
public NathanSearchOperator () {
/o
b

public void eval ()
throws OperatorFailedException {
/o
b
b

Die richtige Implementierung des Konstruktors garantiert immerhin schon, dak die Verbindung
nach Aufen klappt. Alle Planer kénnten mit einem solchen Operator arbeiten, da sie ja nur
interessiert, was vorne reingeht und was hinten wieder herauskommt. Deswegen ist das Schreiben
des Konstruktors, sind Sie sich erst einmal iiber die gewiinschten Vor— und Nachbedingungen im
Klaren, eine eher einfache und mechanische Arbeit.

public NathanSearchOperator () {
Kimmern wir uns zuerst um die Vorbedingung. Davon brauchen wir genau eine:
precond = new Predicate[1];

In der Beschreibung des Nathan—Operators haben wir uns ein einstelliges Vorbedingungspradi-
kat vom Konzept searchstring iiberlegt, daft wir jetzt direkt in der Vorbedingungsliste (in der
Implementierung von BOTISHELLY als Array realisiert) erzeugen:

precond[0] = new Predicate(1l,"searchstring");

Jetzt miissen wir nur noch ein Pradikatargument mit einem Namen x erzeugen und an die einzige
Stelle unseres einstelligen Pridikats einfiigen (Array—Index 0):

PredArgument x = new PredArgument("x");
precond[0] . setPredArg(x, 0);
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Das concept des Pradikatarguments haben wir nicht zugewiesen, da dieses von der Operatorenda-
tenbank aus dem Namen des einstelligen Priadikats automatisch geschlossen und eingesetzt wird.
Genau darum koénnen Sie fiir Namen einstelliger Pradikate ja auch nur giiltige Konzeptnamen
benutzen!

Nachdem wir jetzt die Vorbedingung haben, erzeugen wir zuerst eine Nachbedingungslist mit Platz
fiir zwel Nachbedingungen

postconds = new Postcondition[2];

und dann zuerst eine Nachbedingung ohne (also mit leeren) Add— und Deletelisten
postconds[0] = new Postcondition();

und dann die zweite Nachbedingung mit dem Prédikat urlmenge in der Addliste

postconds[1] = new Postcondition();

Predicate pred = new Predicate(1l, "urlmenge");
PredArgument y = new PredArgument("y");
pred.setPredArg(y, 0);
postconds[1].addAddListPred(pred);

Das war es auch schon fiir den Konstruktor. Eigentlich ganz einfach ...

Wesentlich spannender wird es jetzt bei der Methode eval die, wir erinnern uns, die ganze Ar-
beit machen muf. Denn ansonsten kann der Planer einen noch so hiibschen Plan aufstellen, der
Planausfithrer kann mit Operatoren, die nichts oder andere Sachen machen, nichts Sinnvolles
produzieren.

public void eval ()
throws OperatorFailedException {

Da wir ja nur mit konkreten Instanzen arbeiten kdnnen, miissen wir uns erst einmal die (wir haben
nur eine) Instanz der Vorbedingung holen. Der String, den wir suchen wollen, steht im Namen
der ersten Instance im ersten Predicate der Vorbedingung, auf den wir mit folgender Kodezeile
,direkt” zugreifen kénnen:

String searchquery = precond[0].getPredArg(0).getInstance().name;

Um iiberhaupt Suchen zu kénnen, miissen wir uns erst einen auf Nathan passenden Suchservice
besorgen und uns natiirlich auf eventuelle Ergebnisse vorbereiten:

NathanSearchService service = new NathanSearchService();
SearchNetResult results;

Jetzt sind wir auch schon bereit und kénnen unsere Suchanfrage endlich starten. Danach miissen
wir darauf gefalit sein, diverse Exceptions, die bei der Benutzung des Internets auftauchen kénnen,
abzufangen. Das sollte Thnen aus Java aber bekannt sein, weswegen wie hier nicht weiter darauf
eingehen. Anzumerken ist allerdings, daf, falls die Suchmaschine keine Ergebnisse liefert, die leere,
erste Nachbedingung (mit dem Array-Index 0) als erfiillt markiert wird:
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try {
results = service.doQuery( searchquery );
} catch (SearchServiceNoConnectException el) {
throw new OperatorFailedException
(""Could not connect to SearchEngine");
} catch (SearchServiceNoResultsException e2) {
try {
setPostcondFullfilled(0);
} catch (exceptions.OperatorNoSuchPostconditionException e3) {
LogService.logFatal
(this,"Exception "+e3+'": non-existing postcondition!");
¥
return; /* "dreckiger'" Sprung aus dieser Methode */

};

Das ,dreckige” return ist notig, damit die Methode eval im Falle eines Scheiterns sofort verlassen
wird.

Nehmen wir einmal an, daf unser Operator nicht gescheitert ist! Die Addliste hat nur ein Pradikat,
das wir uns erst einmal ,,aus den Tiefen holen. Zusidtzlich erzeugen wir eine neue Java-Instanz
der Klasse Instance, mit genau dem Konzept des Pradikatarguments in der Addliste:

Predicate postPred =
(Predicate) postconds[1].getAddList().listIterator().next();
Instance postPredInstance =
new Instance(results,postPred.getPredArg(0).getConcept());

Jetzt bleibt uns eigentlich nur noch, die neue Instanz auch in das Pradikatargument einzutragen
und die zweite Nachbedingung als die erfiillte zu markieren. Den Array—Index 1 haben wir natiir-
lich erzeugt (siche den Konstruktor weiter oben), miissen aber trotzdem die Exception abfangen,
die geworfen wiirde, wenn der Index nicht existieren sollte:

postPred.getPredArg(0).setInstance(postPredInstance);

try {
setPostcondFullfilled(1);
} catch (exceptions.OperatorNoSuchPostconditionException e4) {
LogService.logFatal
(this,"Exception "+e4+'": non-existing postcondition!");

};

Das war’s! Allerdings miissen wir Sie darauf hinweisen, dafs der obige Operator ein sehr einfacher
Vertreter seiner Gattung ist. Trotzdem hoffen wir, dals Sie nun eine ungefdhre Vorstellung von
dem haben, was Sie bei der Programmierung von Operatoren erwartet!

7.6 Spezielle Operatoren

Classifier—Operatoren

Die Klasse ClassifierOperator leitet sich direkt aus Operator ab und stellt eine Klasse von
Operatoren dar, die wohl mit am h&ufigsten zur Anwendung kommen wird: Operatoren, die
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eine Eingabe daraufthin untersuchen, ob sie unter ein bestimmtes Konzept fallen. Ein derartiger
Operator mufk zu jedem Konzept geschrieben werden, zu dem hin Weltobjekte klassifiziert werden
sollen; mit Ausnahme von anything und nothing in der Regel also zu allen Konzepten.

Gliicklicherweise weifs jedes T-Box—Konzept, durch welchen Klassifizierer es eine Instanz auf Zuge-
horigkeit testen kann. Darum ist es moglich, einen allgemeinen ClassifierOperator vorzugeben,
der nur noch im Konstrukturaufruf

ClassifierOperator(Concept postcondConcept,
Concept precondConcept)

mit den Konzepten des (im Erfolgsfalle) Ergebnisses und der Eingabe gefiittert werden muf.

Der Operator, den Sie erhalten, hat als Vorbedingung ein Pradikat des Konzeptes precondCon-
cept und zweil Nachbedingung: ein Pradikat des Konzeptes postcondConcept in der Addliste bzw.
eine leere Nachbedingung, falls die Eingabe nicht unter das postcondConcept klassifiziert werden
konnte.

Die eval()—Methode ist fiir alle Classifier—Operatoren gleich und mulfs von Thnen nicht neu ge-
schrieben werden. Eigentlich miissen Sie nicht einmal die Classifier—Operatoren selbst schreiben,
da Thnen diese Arbeit von der Operatorendatenbank abgenommen wird (vgl. IT 8.3).

Compound—Operatoren

Manchmal kann es sinnvoll sein, Folgen von Operatoren zusammenzufassen. Das kénnte z. B. eine
immer wieder auftretende Folge bestimmter Operatoren sein. Der Klasse CompoundOperator ste-
hen durch Implementierung des List—Interfaces Methoden zur Verfligung, um auf den Compound—
Operator wie auf eine Liste zuzugreifen. Dadurch ist es moglich, Operatoren der Reihenfolge, in
der sie ausgefiihrt werden sollen, in den Compound—Operator zu speichern. Diese Art von Ope-
ratoren soll auch vom Operatorenlerner erzeugt werden.

Bei der Erstellung eines Compound—Operators ist zu beachten, daf ihm an Informationen nur
die Dinge zur Verfiigung stehen, die er durch die Vorbedingung erhilt und solche Informatio-
nen, die er selber erzeugt. Die Methode eval() arbeitet die enthaltenen Operatoren der Reihe
nach ab (muf von Thnen also nicht mehr geschrieben werden), ohne Vor— oder Nachbedingungen
zu belegen. Diese Belegung liegt ganz allein in der Verantwortung des Bauers des Compound—
Operators. Also in Threr oder in der des Operatorenlerners. Dazu miissen Sie im Konstruktor des
Compound—Operators eine Instanz, die z. B. in einem Teiloperator erzeugt wird, in einem anderen
als Vorbedingung auftaucht erzeugen und an beiden Stellen in die Pradikatargumente der Vor—und
Nachbedingung einhdngen. Dazu kann es nétig sein, daf Thre Teiloperatoren vor dem Erzeugen
einer neuen Instanz iiberpriifen, ob die Instanz vielleicht schon erzeugt ist! Durch das Neuerzeugen
einer Instanz wiirde namlich der Instanzenflufs unterbrochen und der Compound—Operator immer
scheitern!

Die Teiloperatoren werden in serieller Reihenfolge ausgefiihrt. Es ist nicht méglich, Verzweigungen
auszufiihren. Das bedeutet aber auch, dal die Anzahl der Nachbedingungen des zuletzt ausgefiihr-
ten Operators gleich der Anzahl der Nachbedingungen des gesamten Compound—Operators sein
mufs! Denn es gibt fiir den Compound—Operator keine Moglichkeit, noch mal abschlieBend das
Ergebnis des letzten Teiloperators zusammenzufassen o. &. Der Index der im letzten Teiloperator
giiltigen Nachbedingung ist gleichzeitig auch der Index der giiltigen Nachbedingung des gesamten
Operators.

Der Compound-Operator scheitert spétestens dann, wenn eine seiner Komponenten scheitert.



Kapitel 8

Operatorendatenbank

Wollten wir alle Herren sein, wer sollte da die
grofsen Sécke tragen?
Aus Déinemark

8.1 Operatorendatenbank im Uberblick

Die OperatorDBist eine aus dataanalysis.databases.GenericDatabase abgeleitete Datenbank,
die die von IThnen, dem Shellbenutzer, geschriebenen Operatoren enthélt. Der Agent kennt nur
die Operatoren, die in der OperatorDB enthalten sind. Darum muf die Datenbank vor dem ersten
Lauf eines Agenten erst einmal mit zu den Anforderungen des Agenten passenden Operatoren
gefiillt werden. Die einzelnen Operatoren werden durch eine ID unterschieden, die innerhalb der
Datenbank eindeutig ist. Wenn Sie ein und den selben Operator aus Versehen zweimal in die
Datenbank speichern, so haben sie den Operator nachher auch doppelt; unter verschiedenen IDs,
da diese von der DB fortlaufend vergeben werden. Die Operatoren, die in der Datenbank stehen,
sind als Muster zu verstehen, von denen an den Agenten nur jeweils eine Kopie auf Anforderung
weitergereicht wird.

8.2 Die Datenbank als Datenbank

Die Operatorendatenbank besitzt zwei Konstruktoren:

OperatorDB(T_Box tBox, Concept ¢, boolean onlySpecialized)
OperatorDB(String file, T_Box tBox, Concept c, boolean onlySpecialized)

Die drei Parameter tBox, ¢ und specialized werden im Abschnitt IT 8.3 erldutert und dienen
der automatischen Generierung der Classifier-Operatoren. Die T-Box dient zusédtzlich dazu, die
Operatoren aus einer Textdatei (siehe folgenden Absatz) erzeugen zu kénnen.

Wird dem Konstruktor zusétzlich noch ein Dateiname als String iibergeben, so versucht die Da-
tenbank, ithre Operatoren aus der Datei zu laden. Bei der Datei handelt es sich um eine Textdatei,
die zeilenweise wechselnd die Klassennamen und das Gewicht (siche néachsten Absatz) der Opera-
toren enthalten. Um z. B. aus dem Paket operators die Operatorklasse PrintlnOperator mit
einem Gewicht von 3.0 zu generieren, so miissen in der entsprechenden Datei die folgenden beiden
Zeilen stehen:
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operators.PrintlnOperator
3.0

Das Generieren aus der Datei funktioniert natiirlich nur, wenn die Systemvariable CLASSPATH das
Verzeichnis enthilt, in dem sich das Paket operators befindet.

Das Gewicht eines Operators gibt an, wie ,erfolgsversprechend” die Anwendung dieses Operators
ist und soll dem Planer die Entscheidung zwischen Operatoren erleichtern. Fine Lernkomponente
kann aufgrund von Erfahrungen, die mit einzelnen Operatoren gemacht wurden, dieses Gewicht
verdndern, wobei grofere Werte einer hoheren Erfolgswahrscheinlichkeit entsprechen. Um das
Gewicht eines Operators nachtriglich zu &ndern, sollte immer die Methode updateWeightMap
(double newWeight, Operator op) in der OperatorDB benutzt werden. Dadurch wird sicherge-
stellt, dak Anderungen am Gewicht eines Operators sich auch auf die Datenbank auswirken, so
dak ein spéter angeforderter Operator derselben ID auch das neue Gewicht hat.

Die aus der Datei geladenen Operatoren werden iiber den leeren Konstruktur erzeugt, weshalb alle
aus Operator abgeleiteten Operatoren diesen implementieren miissen. Dabei werden die IDs an
die Operatoren nach Reihenfolge des Einlesens aufsteigend vergeben. Die Nummer eines Operators
konnte sich also bei einem Neueinlesen dndern, so da bei der Benutzung der Lernerklassen darauf
zu achten ist, mit welcher Version der Operatorendatenbank das entsprechende Planarchiv erzeugt
wurde. Eine Anderung der IDs ist allerdings nur zu erwarten, wenn Sie die Datenbank wirklich
neu aufbauen und die Operatoren in anderer Reihenfolge angeben. Denn beim Loschen eines
Operators aus der DB wird die Stelle einfach freigehalten, so dal keine Verschiebung der IDs
eintritt; genausowenig tritt beim Einfiigen eines neuen Operators eine Verschiebung ein, da der
Operator am Ende der DB eingefiigt wird.

5

Nachdem man die Datenbank gefiillt hat, sei es iiber eine Datei oder durch Benutzen von addOperator

(Operator newOp), wird die Hauptaufgabe der DB darin liegen, auf Anfrage Operatoren zu lie-
fern. Die beiden wichtigsten Methoden dazu sind:

public Operator getOperator (long id)
public Operator getNewOperator (long id)

Von diesen méchte man in der Regel die zweite aufrufen, da sie eine Kopie des in der Operatoren-
datenbank unter der Nummer ID gespeicherten zuriickliefert, nicht das Original. Der Unterschied
ist wichtig, da ein Operator durchaus haufiger als nur einmal angewendet werden kann. Wiirde
auf dem Original gearbeitet, so machten sich Anderungen an der einen Stelle eines Plans gleich an
allen Stellen bemerkbar, an denen eine Referenz auf dieses Original steht. Da die Operatoren an
anderen Stellen normalerweise auch in anderem Kontext stehen, ist dieser Effekt nicht erwiinscht.

Zur Erleichterung stehen speziell fiir den Planer noch Methoden zur Verfiigung, auf die bei der
Dokumentation der Klasse Planner (siche IT 10.4) noch hingewiesen wird.

8.3 Classifier—Operatoren leichtgemacht

Wie schon angedeutet, die Classifier—Operatoren, die fiir die einzelnen Konzepte der T-Box ge-
braucht werden, miissen Sie nicht selber schreiben: diese Arbeit wird Thnen von der Operatoren-
datenbank abgenommen. Dazu dienen die drei Parameter T_Box tBox, Concept ¢ und boolean
onlySpecialized in den beiden Konstruktoren von OperatorDB.

In der iibergebenen T-Box finden sich alle Konzepte und Rollen, die wiederum die entsprechenden
Klassifizierer kennen, die fiir sie zusténdig sind. Dadurch wird die automatische Generierung der
Classifier—Operatoren erst moglich.

Klassifizierer bekommen Instanzen eines Konzeptes als Eingabe und stellen fest, ob es sich hierbei
um Instanzen eines Unterkonzeptes handelt. Es wird also immer von einem Oberkonzept zu einem
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Unterkonzept hin klassifiziert. Prinzipiell ist zu jeder Kombination aus Ober— und Unterkonzept
ein Klassifizierer denkbar. Eine Ente kann unter das Konzept Wasservogel fallen, das wiederum
Unterkonzept zu Vogel ist. Statt zwel Klassifizierer Vogel—Ente, Wasservogel—Ente zu
bauen, kann man sich auf den allgemeineren ersten Fall beschrinken, da damit unter anderem
auch Wasservogel als Enten klassifiziert werden kdnnen. Gibt es ein gemeinsames Oberkonzept
aller Konzepte, zu denen hin klassifiziert werden soll, so reicht es also, wenn A-Box—Instanzen
dieses Oberkonzeptes Vorbedingung der Klassifikatoroperatoren sind. Da anything alle Konzepte
subsumiert, gibt es ein solches Oberkonzept immer. Natiirlich muf zu jedem Unterkonzept dieses
Oberkonzeptes ein Klassifikator existieren! Daher ist es sinnvoll, das Oberkonzept so speziell wie
moglich zu wéhlen. Da in der Internetdoméne nur URLs als Weltobjekte neu erzeugt werden
konnen, reicht die Wahl des Konzepts URL als Obermenge aus. Dieses eine Oberkonzepte wird der
Operatorendatenbank im Konstruktor iibergeben.

Wiirde als Oberkonzept Vogel {ibergeben, so erzeugt die Datenbank die Klassifikationsoperatoren
zu jedem Unterkonzept von Vogel; also auch Vogel—Wasservogel und Vogel—Ente. In man-
chen Doménen kann es ausreichend sein, nur zu den Blattern des Subsumptionsgraphen hin zu
klassifizieren. Wenn Sie also wissen, dafs Sie immer A-Box—Instanzen zu den Klassen Ente, Gans,
Schwan, usw. haben werden, niemals aber eine A-Box—Instanz zu Wasservogel, dann brauchen
Sie auch keinen Klassifikationsoperator, der von Vogel nach Wasservogel klassifiziert (und damit
auch keinen Klassifikator). Wenn Sie im Konstruktor der Datenbank onlySpecialized mit dem
Wert true iibergeben, so werden nur Klassifikationsoperatoren erzeugt, die vom gemeinsamen
Oberkonzept hin zu den spezialisiertesten Unterkonzepten — den Blattern im T-Box—Graphen —
gehen. Die nicht erzeugten Klassifikationsoperatoren kennt nun auch der Planer nicht, was den
Planungsvorgang beschleunigen kann.

Zu Klassifikatoren, siehe Kapitel IT 13, zum Planer Kapitel II 10.



Kapitel 9
Planinformation

Es geniigt nicht, zum Fluk zu kommen mit dem
Waunsche, Fische zu fangen. Man muf auch das
Netz mitbringen.

Aus China

9.1 Planinformation im Uberblick

Das Planinformationsobjekt dient zum einen dem Daten— und Informationsaustausch zwischen
Systemkontrolle, Planern, Planausfiihrung und Planarchiv. Zum anderen werden durch dieses
Objekt die Planungsziele erzeugt und die Ergebnisse der Suche gefiltert.

Die Michtigkeit dieses Objekts kénnen Sie gut an der Breite des Kontruktors erkennen:

PlanInformation (long planID, long searchID,
A_Box localABox, T_Box tBox,
OperatorDB operatorDB)

Zusitzlich zu diesen Angaben wird vom Planer im Planinformationsobjekt der auszufiihrende
Plan abgelegt, der nach erfolgreicher Ausfiithrung und vor dem Abspeichern im Planarchiv in
einen Lernbaum umgewandelt wird. Ergénzt werden diese ,gréferen Objekte noch durch einige
boolesche Flags, die Auskunft tiber das Ergebnis der Planausfiihrung geben und/oder bestimmen,
wie mit dem Planinfo weiter verfahren werden soll.

Erzeugt wird ein PlanInformation—-Objekt erstmaligin der Klasse systemcontrol.Flowcontrol,
die auch die eindeutigen IDs fiir den planerstellenden Planer (planID) und die Suche (searchID)
generiert.

9.2 Zielextraktion

Die Eingabedaten, die der Agentenbenutzer spiter an Thren Agenten schickt, miissen fiir einen
Planer erst in eine sinnvolle Form gebracht werden. Dazu ist es notwendig, die beiden Variablen
targetPredicates und startPredicates, die als Predicate[] definiert sind, zu belegen. Dazu
werden innerhalb des Konstruktor von PlanInformation zwei Methoden aufgerufen:

generateTargetPredicates();
generateStartPredicates();
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Die erste Methode versucht, aus den iiber tBox.getTargetConcepts() und tBox.getTarget-
Roles() beschafften Informationen iiber die Benutzereingabe die Pradikate zu erzeugen, die der
Planer mindestens mit einem Plan erreichen muf. Leider ist eine automatische Generierung der
von der Suchdoméne und den Benutzereingaben abhingigen Zielpradikate zum jetzigen Zeitpunkt
nicht méglich, so dafs Sie diese Methode iiberschreiben miissen, damit der von Thnen zusammen-
gebaute Agent auch weifs, wonach er suchen soll!

In der zweiten Methode werden die Instanzen, die sich in der A—Box schon befinden und somit das
Wissen beschreiben, was der Planer voraussetzen darf, in Pradikate umgewandelt. Bitte beachten
Sie an dieser Stelle, dak Planer und Planausfithrer dazu ausgelegt sind, auf Instanzen der Klasse
Predicate zu arbeiten, die A-Box aber nur auf Instanzen der Klasse Instance. Die Umwandlung
ist also unbedingt notig! Diese Methode mufs von Thnen aber nicht iiberschrieben werden.

9.3 Ergebnisfilterung

Nachdem die Planausfithrung erfolgreich beendet wurde, sollten die Ergebnisse, die dann hof-
fentlich vorhanden sind, dem Benutzer auch in irgendeiner Form zur Verfiigung gestellt werden.
Dazu besorgt sich FlowControl die Ergebnisse aus dem Planinformationsobjekt iiber die Methode
getResults (). Diese Methode ruft intern verify() auf, wobei die Implementierung letzterer bei
Ihnen liegt!

verify belegt die Variable goalInstances, ein Array von Result, das nachher von getResults
zuriickgegeben wird. Die Aufgabe von verify ist es nun, aus der A-Box die Instanzen herauszufil-
tern, von denen Sie glauben, daf sie der Benutzer gesucht haben kénnte. Eine einfache Heuristik
wire, immer die ersten zehn gefundenen Instanzen zuriickzuliefern. Sie kénnen die Ergebnisse
auch noch einmal klassifizieren und sie dann sortiert nach Relevanz (was auch immer Sie dann als
Relevanz definieren) zuriickliefern. Auf jeden Fall ist es Thre Aufgabe, diese Methode fiir Thren
Agenten entsprechend zu {iberschreiben!

9.4 Der Planbaum

Der Planbaum stellt eine rekursive Struktur zur Verfiigung, in der Operatoren in den Knoten
stehen. Jeder Knoten hat so viele Kanten wie Nachbedingungen, wobei bei der Planausfithrung
Jeweils der Operator als nichstes ausgefiihrt wird, der an der Kante der erfiillten Nachbedingung
des vorher ausgefithrten Operators hingt.

Jeder Planer muf in der Lage sein, einen Planbaum zu erzeugen, auf dem ein Planausfiihrer dann
arbeiten kann. Zum erzeugen stehen als wichtigste Methoden der Konstruktor

public PlanTree (Operator operator)
sowie
public PlanTree setNext (PlanTree next, int i)

zur Verfiigung. Durch den Parameter i von setNext wird als Index der Nachbedingung des aufru-
fenden Planbaumknotens interpretiert und der {ibergebene Planbaum next an die entsprechende
Stelle eingehéngt.

Jede Kante einer Nachbedingung verfiigt im Planbaum iiber zwei boolesche Werte, von denen
der eine vom Planer, der andere von der Planausfilhrung gesetzt wird. Ersterer, goalReached,
kennzeichnet, daft bei Erreichen dieser Nachbedingung im Plan geniigend Instanzen bei der Aus-
filhrung gesammelt wurden, um das oder die Ziele zu erreichen. Fiir den Planausfiihrer ist das
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das Zeichen, da dals die Suche erfolgreich abgeschlossen wurde. Zweitere Variabe, goalPath, wird
vom Planausfiihrer gesetzt, wenn die Nachbedingung auf einem Pfad liegt, der zum Ziel gefiihrt
hat. In einem Planbaum kénnen durchaus mehrer Pfade als zum Ziel fithrend markiert sein, da
der Planausfiihrer durch Backtracking mehrmals auf unterschiedlichen Wegen zum Ziel kommen
kann. Zur Markierung gibt es die Methode markGoalPath(), die den Pfad von der erfiillten
Nachbedingung bis abwirts zur Wurzel markiert und gleichzeitig bei den Instanzen, die in den
Knoten iiber die PredArgs in den Operatoren hdngen, das Flag successfull auf true gesetzt.

Der Planbaum ist nicht dazu gedacht, in das Planarchiv gespeichert zu werden. Darum muf
er vor dem Abspeichern des Planinformationsobjektes mit Hilfe von PlanInformation.create-
LearnTree() in einen Lernbaum umgewandelt werden.

9.5 Der Lernbaum

Der Lernbaum ist eine Variante des Planbaums, die sich von diesem hauptséchlich dadurch unter-
scheidet, dak sie keine Instanzen mehr enthalt. In den Knoten des Lernbaums hingen sogenannte
Lernoperatoren, abgespeckte ,echte Operatoren. Der Lernbaum wurde eingefiihrt, um nur die
Informationen zu speichern, die die Lernerklassen wirklich brauchen.

Da der Lernbaum iiber die Moglichkeit verfiigt, sich als XFig—Grafik auszugeben, kann er von
Thnen sehr gut dazu benutzt werden, Kontrollausgaben der vom Planer erzeugten oder vom Pla-
nausfiihrer ausgefithrten Pldne zu machen. Der Aufruf von exportFig ("Kontrolle") erzeugt
so z. B. die Files Kontrolle.fig und Kontrolle.txt, wobei die Nummern in der grafischen Ausgabe
den Knotennummern in der textuellen Ausgabe entsprechen. In der grafischen Ausgabe entspricht
ein griin gefiillter Kreis einer Nachbedingung, die zum Ziel fithrte. Alle anderen sind rot. Ist ein
Nachbedingungskreis von einem weiteren Kreis umgeben, so ist fiir diese Nachbedingung das Flag
goalReached gesetzt.

X



Kapitel 10

Planer

Plane machen ist mehrmalen eine tippige, prah-
lerische Geistesbeschéftigung, dadurch man sich
ein Ansehen von schépferischem Genie gibt, in
dem man fordert, was man selbst nicht leisten,
tadelt, was man doch nicht besser machen kann,
und vorschlidgt, wovon man selbst nicht weifs, wo
es zu finden 1st.
Immanuel Kant
Prolegomena 4, 10

10.1 Planer im Uberblick

Wenn Sie ein Ziel vor Augen haben, dann kénnen Sie mehrer Arten versuchen, es zu erreichen.
Eine Variante wire, blindlings loszusuchen und zu hoffen, dals Sie schon irgendwann iiber das
eigentlich Gesuchte stolpern werden. Eine andere Moglichkeit ist, sich vorher Gedanken dariiber
zu machen, wie das Ziel am Besten zu erreichen ist und dem Plan, den Sie dabei erstellen, dann zu
folgen. Oft wird es so sein, dak das Gelingen des Plans von allerlei Bedingungen abhéngt. Wenn
Sie auf eine Art und Weise nicht zum Ziel gelangen, so kommen Sie eventuell auf andere Weise zum
Ziel. Manchmal ist es dann notwendig, daf Sie Thren Plan umschreiben, da Ereignisse eingetreten
sind, die Sie nicht vorhergesehen haben. Natiirlich kann es auch sein, dak Sie feststellen, dafl das
von Thnen gesteckte Ziel gar nicht zu erreichen ist. Stellen Sie das schon bei der Planung fest, so
brauchen Sie gar nicht erst loszulaufen.

Einen solchen Plan zu erstellen, das ist die Aufgabe, die eine von der abstrakten Klasse Planner
abgeleitete Klasse erledigen soll. Der fertige Plan, also die Anweisung, was in welchem Falle
zu machen ist, wird dann an den Planausfithrer gegeben, der den Plan in die Tat umzusetzten
versucht. Der Plan, den der Planer erzeugt, muf als PlanTree (siche IT 9.4) vorliegen, damit der
Ausfiihrer etwas damit anfangen kann.

10.2 Die abstrakte Klasse Planner

Aus der abstrakten Klasse Planner im Paket planner muf der von Thnen benutzte Planer abge-
leitet sein. Als einzige — wenn auch méchtige — Informationsquelle, dient Ihrem Planer dabei das
Planinformationsobjekt, was im Konstruktor des Planers iibergeben wird. Hier findet der Planer
die A— und T-Boxen, die fiir die Suche relevant sind, hier findet sich die Operatorendatenbank,
mit deren Hilfe Operatoren fiir den Planbaum ausgew&hlt werden kénnen.

180



10.3. KEINE VERBINDUNG? WEITERREICHEN VON INSTANZEN 181

Um zu sicherzustellen, dak eine Systemkontrolle mehrere Planer gleichzeitig beschiftigen kann,
ist Planner von Thread abgeleitet. Daraus folgt aber auch, dak Sie entscheiden miissen, wie oft
und an welchen Stellen in Threm Planer Sie den Wert der booleschen Flags destroyThread und
suspendend abfragen und darauf so reagieren, dafs Threm Planer keine Informationen verloren
gehen kénnen. Die Zuordnung der Belegung der Flags zu den Aktionen, die ausgefiihrt werden
wollen, sehen so aus:

destroyThread == true -— destroy
suspended == false — resume
suspended == true — suspend

Nachdem Thr Planer von der Systemkontrolle erzeugt wurde, wird die Methode eval() aufgeru-
fen, die als Riickgabewert ein PlanInformationenthilt, daf dann (hoffentlich) einen ausfiihrbaren
Plan enthélt. Aus diesem Grund miissen Sie in einem eigenen Planer diese Methode iiberschrei-
ben und mit Sinn, Verstand und wahrscheinlich auch Intuition fiillen! Standardméfig gibt diese
Methode nédmlich null zuriick, was Thnen auf dem Weg zum Ziel nicht viel helfen wird ;-)

Zwei Beispiele fiir eine Implementierung von eval finden Sie in den Klassen PlannerTyped und
PlannerTypeC im Paket planner.plannertyes (s. a. IT 10.5 und IT 10.6), anhand derer Sie auch
die Benutzung des Eventhandlings sehen kénnen.

10.3 Keine Verbindung? Weiterreichen von Instanzen

Ein Planer, der Operatoren zu einem Plan zusammenbaut, mchte in aller Regel, daft der Planaus-
fithrer dort spéater Daten flieken 14£t. Diesen Datenfluft mufs aber bereits der Planer sicherstellen,
da der Ausfiihrer naturgemé&f keine Ahnung davon hat, was sich ein Planer beim Aufstellen des
Plans so alles gedacht hat. Im Normalfall wird der Ausfithrer den Ersteller des Plans nicht einmal
kennen.

Wenn Thr Planer einen Operator anwendet, dann soll das Ergebnis meistens weiterverwendet wer-
den; vor allem dann, wenn Thr Operator neue Weltobjekte erzeugt. Darum muf der Planer schon
konkrete Java—Instanzen der Klasse Instance erzeugen, auch wenn er sie noch nicht mit Inhalt
fiillt oder fiillen kann. Damit diese Instanz von Operator A zu einem Operator G weitergereicht
werden kann, muff der Planer diese Instanz schon in die entsprechenden Priadikatargumente ein-
hédngen. Dadurch ist sichergestellt, daft der Planausfiihrer, wenn er die Instanz in Operator A
mit Inhalt fiillt, beim FErreichen von Operator B schon eine Referenz auf eine Instanz vorfindet,
nadmlich genau die aus Operator A. Dann wird der Ausfithrer auch nicht mehr versuchen, dieses
Instanz mit einem anderen Inhalt zu fiillen.

Wenn Sie also einen eigenen Planer schreiben wollen, dann miissen Sie darauf achten, daf der
Instanzenfluft gewihrleistet ist!

10.4 Hilfestellung durch die Operatordatenbank

Eine Hilfestellung erhalten Sie allerdings durch die Operatorendatenbank, die Thnen einige Funk-
tionen zur Verfiigung stell, mit denen Sie eine Auswahl aus den moglichen Operatoren treffen
kénnen. Da Sie Operatoren mit Thren Vor— und Nachbedingungen zu einem Planbaum zusam-
menstecken miissen, kénnen Sie sich mit den beiden Methoden

getAllOperators4PrecondPred (Predicate p)
getAllOperators4PostcondPred (Predicat p)
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einen ListIterator auf alle Operatoren zuriickgeben lassen, die das Pradikat p in der Vor— bzw.
Nachbedingung haben.

Es kann sinnvoll sein, zuerst die Operatoren mit der besten Gewichtung anzuwenden. Auf diese
kénnen Sie mit der Methode

getBestOperators ()

zugreifen, die einen ListIterator iiber die Operatoren, absteigend sortiert nach Gewichtung,
zuriickliefert. Die Methode getBestOperators liefert iibrigens schon Klone der Operatoren aus
der Datenbank, Sie miissen also nicht anhand der ID mit getNewOperator (ID) noch eine Kopie
anfordern. Die Verwendung der Operatoren mit hochster (,bester”) Gewichtung stellt auf einfache
Weise sicher, da Operatoren, die durch die Lernkomponenten als ,erfolgreich® bewertet wurden,
hédufiger angewendet werden, da sie weiter vorne in der Liste stehen. So kann Thr einmal ge-
schriebener Planer auf die Ergebnisse der Lerner reagieren, ohne dafs Sie den Planerkode &ndern
miissen.

10.5 Planer Typ A

Die Klasse PlannerTypeA implementiert einen Planer, der jeweils einen ,Plan“ erstellt, der aus
einem Operator besteht, diesen zur Ausfithrung bringt und aufgrund des Ergebnisses den nichsten
Schritt plant. Dieser Planer dhnelt reaktiven Planern, unterscheidet sich von diesen aber deut-
lich durch die mangelnde Fahigkeit, Sensoren zur Orientierung einsetzen zu kénnen. Klassische
Sensoren (,Welches Signal zeigt die Ampel?) haben im Internet scheinbar keine Entsprechung.

Der Planer Typ A verfolgt eine sehr einfache Strategie, um das Ziel zu erreichen: die Operatoren
werden in der Reihenfolge ihrer Gewichtung ausprobiert. Nach einer gewissen Anzahl von Schrit-
ten wird versucht, einen speziellen Operator anzuwenden, der als Vorbedingung die Zielpradikate
hat. Kann dieser Operator von der Planausfithrung erfolgreich instantiiert werden, so war der
Plan erfolgreich und die Suche kann beendet werden. Die Suche ist auch beendet, allerdings abge-
brochen, wenn der Planer feststellt, dafs er alle moglichen Operatoren hintereinander ausgefiihrt
hat, ohne dak sich sein Wissen iiber die Welt verdndert hat. Da das Internet fiir die Dauer der
Suche als statisch angesehen wird, wiirde auch keine weitere Anwendung der Operatoren ein neues
Ergebnis liefern.

Bemerkenswert 1st der Planer vom Typ A, well er in seiner Strategie einfach, in seiner Handhabung
aber recht anspruchsvoll ist. Im Gegensatz zu ,echten Planern, die einen Plan erstellen und damit
fertig sind, ist der Typ A—Planer auf die Ergebisse angewiesen, die der Planausfiihrer liefert. Da
der Aufruf des Planausfithrers nur iiber die Systemkontrolle geschehen kann, benutzt der Planer
die Events

planReadyUnfinished
planExecuteFinished

um die gewiinschte Weiterverarbeitung zu kontrollieren. Dabei 16st das Event planReadyUn-
finished als Reaktion aus, daft der Planer suspended und die Planausfiithrung mit dem Plan-
informationsobjekt gestartet wird. Der Planer hat vorher im Planinformationsobjekt das Flag
backToSender gesetzt, was spiter den Planausfiihrer veranlassen wird, das Info-Objekt iiber die
Systemkontrolle wieder an den urspriinglichen Planer zuriickzuschicken.

Das zweite Event, planExecuteFinished, besagt der Systemkontrolle, dafs der Planer Typ A seine
Aufgabe erfiillt hat. Die Systemkontrolle beendet den Planer und kann daraufhin entscheiden, ob
der fertige Plan ein Teilplan aus einem gréferen Kontext war und einen anderen Planer mit der
Weiterbearbeitung beschiftigen (vgl. dazu auch den Abschnitt iiber das Eventhandling in der
Systemkontrolle).
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10.6 Planer Typ C

Der Planer Typ C ist eine Variante von GraphPlan [Blum und Furst, 1997], der als derzeit schnell-
ster Planalgorithmus fiir STRIPS-beschriankte klassische Planungsdomanen gilt. Der Hauptunter-
schied zum klassischen GraphPlan besteht in der Variante, die PlannerTypeC benutzt (PG 343-
GP), besteht in der Hinzunahme dynamisch wachsender Objektwelten und dem Zulassen disjunk-
tiver Nachbedingungen.

Um Operatoren mit mehreren Nachbedingungen anwenden zu kénnen, werden diese intern zu
Nachbedingung—vielen Operatoren aufgesplittet, wobei die i-te Nachbedingung auf den i—ten Ope-
rator abzielt. Durch diese Modifikation greift der urspriingliche GP—Algorithmus.

Nach Erstellen des Plans wird das Event planReadyFinished ausgel6st, was die Weiterreichtung
des Planinformationobjektes an eine Planausfiihrung veranlaft.
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Planausfihrung

Es ist im Leben wie im Schachspiel: Wir entwer-
fen einen Plan; dieser bleibt jedoch bedingt durch
das, was im Schachspiel dem Gegner, im Leben
dem Schicksal zu tun belieben wird. Die Modi-
fikationen, welche hierdurch unser Plan erleidet,
sind meistens so grok, dak er in der Ausfithrung
kaum noch an einigen Grundziigen zu erkennen
ist.
Arthur Schopenhauer
Aphorismen zur Lebensweisheit V| 48

11.1 Planausfithrung im Uberblick

Aus eigener Anschauung wissen Sie wahrscheinlich, dafs derjenige, der einen Plan aufstellt, diesen
nicht unbedingt auch personlich ausfithren muft. Bei BOTISHELLY ist es so, daf der Planer keinerlei
Méglichkeit hat, selber den entworfenen Plan auszufithren. Hier gibt es die Klasse PlanExecution,
die ein Planinformationsobjekt entgegennimmt und den dort enthaltenen Planbaum abzuarbeiten
versucht.

Grob vereinfacht fiillt die Planausfiihrung dazu die Vorbedingung des ersten Operators mit In-
stanzen aus der A—Box und fiihrt ihn dann aus. Als nichstes wird iiberpriift, welche Nachbedin-
gung giiltig geworden ist und entsprechend zum néchsten Operator verzweigt, bei dem das Spiel
wieder von vorne losgeht. Im giinstigsten Fall erreicht der Planer eine Nachbedingung, fiir die
goalReached gesetzt ist. Dann ist das Ziel erreicht und die Présentation der Ergebnisse kann von
der Systemkontrolle veranlafit werden.

11.2 Die Klasse PlanExecution

Die Klasse PlanExecution ist zur Abwechslung mal nicht abstrakt, und Sie miissen auch keine
eval- oder dhnliche Methode selber schreiben! Der Planausfiihrer von BoTISHELLY arbeitet mit
den Planbdumen ganz zufriedenstellend zusammen ;-)

PlanExecution ist aus Thread abgeleitet und wird von der Systemkontrolle mittels run() gestar-
tet. Vorher mufs der Planausfiithrer natiirlich iiber den Konstruktor

PlanExecution (PlanInformation planInfo, int maxInstances)

184
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erzeugt werden. Alle Informationen, die den Plan und das Wissen betreffen, findet der Planaus-
fithrer im Planinformationsobjekt. Die zusitzlich iibergebene Beschriankung maxInstances gibt
an, wieviele Instanzen hochstens bei einem Backtracking in Betracht gezogen werden. Dadurch
wird verhindert, dafk ein Operator, der als Vorbedingung anything hat, mit einer unter Umstan-
den sehr grofen, kompletten A-Box belegt wird und dadurch Thren Rechner (oder anderer Leute
Rechner) lahmlegt.

Wenn Sie den Planausfiihrer nur ein wenig verbessern wollen, so kénnen Sie am ehesten an den
Methoden

LinkedList selectInstances (Concept c)
LinkedList selectConcreteRoles (Role r)

ansetzen. Diese beiden Methoden besorgen sich aus der A-Box die maxInstances ersten Konzepte
bzw. konkreten Rollen, die zuriickgeliefert werden. Hier konnen Sie versuchen, aus den Instanzen
eine Auswahl zu treffen, die z. B. die mit den héchsten Konfidenzwerten bzgl. des zu belegenden
Konzeptes oder der Rolle.

Erreicht der Planausfiihrer eine Nachbedingung, deren goalReached gesetzt, ist, so kdnnte er auf-
horen und den Pfad im Planbaum als zum Ziel fithrend markieren. Allerdings wird vom Benutzer
in aller Regel mehr als nur ein Ergebnis erwartet. Darum wird an der Stelle ein Backtracking ein-
geleitet und der Plan bis zu der Stelle zuriickgerollt, an der noch eine ausgewahlte Instanz nicht
benutzt worden war. Dabei miissen Sie natiirlich, wollen Sie den Planausfithrer umschreiben, dar-
auf achten, daf die A-Box auch nach dem Backtracking noch konsistent ist. Insbesondere miissen
Sie auf die Instanzen achten, die durch die Add— oder Deletelisten eines Operators hinzugekommen
oder geléscht worden sind!

Die in BoTISHELLY gewahlte Implementierung des Planausfiihrers stellt sicher, dak nur fiir In-
stanzen an den Stellen, an denen sie zum ersten Mal in einem Pfad im Planbaum auftauchen,
iiber mogliche Belegungen iteriert wird. Alle weiteren Vorkommen einer Instanz sind aufgrund
der vom Planer zu gewihrleistenden Gleichheit der Java—Referenzen in den entsprechenden Pra-
dikatargumenten fiir den Planer schon belegt und werden nicht neu iteriert. Wenn Sie eine eigene
Planausfithrung schreiben wollen, dann miissen Sie hierauf achten! (Vgl. dazu Abschnitt 1T 10.3)

11.3 Hilfestellung durch die Instanzen und die A-Box

Um das im vorhergehenden Abschnitt angesprochene Problem, hinzugekommene Instanzen 16schen
zu miissen, geloschte Instanzen wieder hinzufiigen zu miissen, kommen Thnen die Klassen Instance
und A_Box ein Stiickchen entgegen. In Instance gibt es das boolesche Flag delete, das von
der Planausfithrung gesetzt oder wieder geléscht werden darf. Eine Instanz, die innerhalb einer
Deleteliste auftaucht, miissen Sie also nicht wirklich 16schen, sondern kénnen sie nur als geléscht
markieren. Wenn Sie dann ein Backtracking ausfiihren, setzten sie das Flag auf false und Sie
haben wieder den alten Zustand erreicht. Sind Instanzen neu hinzugekommen, so markieren Sie
sie im Backtrackingschritt als deleted.

Die A-Box reagiert auf das Flag deleted in so weit, als Sie von der A-Box keine Konzepte oder
konkreten Rollen zuriickgeliefert bekommen, in denen eine der Instanzen als geldscht markiert ist.
Nach dem Backtracking verhalt sich die A—Box also so, als wiren die Instanzen wirklich gel&scht
worden. Wie ist das nun mit Instanzen, die {iber eine Addliste hinzugekommen sind und deren
delete im Laufe eines Backtrackings auf true gesetzt worden ist? Das ist auch kein Problem, da
es hier zwel Moglichkeiten gibt:

1. Die Instanz lag nicht auf einem Pfad, der zum Ziel gefiihrt hat.

2. Die Instanz lag auf einem Pfad, der zum Ziel gefiihrt hat.

® M

5
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In erstem Fall ist es nicht schade um die Instanz, da sie uns nicht weitergebracht hat. Im zweiten
Fall jedoch ist gleichzeitig fiir die Nachbedingung, in der die Instanz entstanden ist, das Flag
goalPath im Planbaum gesetzt. Dadurch wird die A-Box beim Abspeichern daran gehindert,
diese Instanz wirklich zu 16schen.

11.4 Mengen von Instanzen

Manchmal méchte man Operatoren schreiben, die eine Menge von Instanzen zuriickliefern. So ist es
z. B. sinnvoll, wenn ein Operator, der eine Suchmaschine befragt, alle Suchergebnisse zuriickliefert.
Die Pradikatargumente sind in BOTISHELLY in der Lage, Mengen von Instanzen zu speichern.

Da der Planer die Pline anhand abstrakter Instanzen erzeugt, ist die Mengenwertigkeit der Pra-
dikatargumente fiir ihn nicht interessant. Darum &ndert sich auch nichs in der Formulierung der
Vor— und Nachbedingungen eines Operators. Anders liegt der Fall beim Planausfiihrer. Dieser
mufl sehr wohl darauf achten, ob ein Operator in einem Prédikatargument eine oder mehrere
Instanzen abgelegt hat!

Neue Instanzen fiir die A-Box — und damit auch Mengen von Instanzen — kénnen nur innerhalb
von Operatoren erzeugt werden. Wenn der Operator nur eine Instanz fiir ein Pradikatargument
erzeugt, dann wird mit der Methode Preddrgument .setInstance diese Instanz gesetzt. Mengen
von Instanzen kénnen durch wiederholtes Aufrufen von Preddrgument .addInstance hinzugefiigt
werden.
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Datenbeschaffung

Wer kein Messer hat, kann kein Brot schneiden
aus Spanien

Die Klassen im Paket dataprovider stellen fiir einen Agenten die Schnittstellen zum Netz dar.
Grundlegende Funktionen sind fertig imlpementiert. So ist z. B. fiir Agenten, die auf HTML-
Dokumenten arbeiten, die via HT'TP geladen werden, keine weitere Programmierarbeit nétig.! Es
existieren auch Klassen, deren Instanzen die Abfrage von Suchmaschinen im WWW erméglichen.

Ferner gibt es die Moglichkeit, Dateien aus dem lokalen Dateisystem zu laden, um z. B. die
Klassifikatoren mit lokalen Daten trainieren zu kénnen, ohne dafiir einen lokalen HTTP—Server
einrichten zu miissen.

12.1 Wichtige Klassen im Uberblick

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene, wichtige Klassen der Datenbeschaffung vorge-
stellt, und es wird beschrieben, wie diese zu benutzen sind.

NetService Die Net—Services stellen die Moglichkeit bereit, den Inhalt einer URL herunterzula-
den. Zur Zeit werden die Protokolle HI'TP und FTP, sowie der Zugriff auf lokale Dateien
unterstiitzt.

NetEntity Diese Klasse stellt die Superklasse, den Grundtyp aller Objekte dar, die etwas aus
dem Netz représentieren, wie z. B. Links, HTML-Seiten u. &..

NetResult In Objekten dieses Typs werden die von einem FetService heruntergeladenen Da-
teien bzw. Dokumente abgelegt. Uber verschiedene Methoden kann auf Teilaspekte eines
Dokumentes zugegriffen werden, wie z. B. auf Titel und Links einer HTML—Seite.

SearchService Mit den Search—Services konnen Suchmaschinen auf einfache Art und Weise ab-
gefragt werden.

Wenn die vorhandenen Klassen bzw. deren Funktionalitdt nicht ausreichen, so gibt es in einem
gesonderten Abschnitt Tips, wie und wo Erweiterungen méglich sind, und was dabei zu beachten
ist.

Ibezogen auf die Datenbeschaffung natiirlich
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12.2 dataprovider.net.NetService —
Realisierung von Transferprotokollen

Die Net—Services stellen die Funktionalitdt bereit, Daten aus dem Netz durch Angabe ihrer URL
herunterzuladen. In der aktuellen Version von BOTISHELLY werden die drei Protokolle HT'TP,
FTP und File! unterstiitzt, die mit Hilfe der drei Klassen HTTPNetService, FTPNetService und
FileNetService? benutzt werden kénnen. Alle Protokolle sind als Subklassen der abstrakten
Klasse NetService realisiert. Dies sollte auch fiir weitere, neu zu programmierende Protokollser-
vices so gehandhabt werden.

Um zu einer URL, deren Protokoll bekannt ist, den passenden Service zu erhalten, kann direkt
ein Objekt der entsprechenden Klasse instanziieren werden, z. B.:

HTTPNetService service = new HTTPNetService();

Wenn das Protokoll nicht bekannt ist, bzw. noch nicht feststeht, kann die statische Methode
NetService.getNetService benutzt werden. Diese Klassenmethode liefert den zur iibergebenen
URL passenden Service zuriick oder wirft eine Exception, falls deren Protokoll nicht unterstiitzt
wird. Im Programmecode konnte dies wie folgt aussehen:

NetService service;
String url;

try {
// Funktioniert
url = "http://www.nathan.de/";
service = NetService.getNetService( url );

// Funktioniert auch
url = "file:/a/b/c.html";
service = NetService.getNetService( url );

// Funktioniert nicht
url = "news:fbi-news";
service = NetService.getNetService( url );
}
catch ( NetServiceNoSuchServiceException e ) {
System.out.println( "Unbekanntes Protokoll in URL " + url );
}

Nachdem ein entsprechender Service instanziiert worden ist, kann dessen Methode getNetResult
aufgerufen werden, um den Inhalt einer i{ibergebenen URL herunterzuladen. Vorher kann via
setTimeout ein Timeout (in Sekunden) gesetzen werden, der festlegt, nach welcher Zeit eine Ver-
bindung, die nicht antwortet, abgebrochen wird.? Sollte die gewiinschte Information passwortge-
schiitzt sein, miissen iiber die Methoden setUser und setPassword der Benutzername, respektive
das Passwort gesetzt werden.

Das folgende Beispiel zeigt, wie eine Datei, die auf einem FTP—Server liegt, heruntergeladen
werden kann. In diesem Beispiel wiirde allerdings eine Exception geworfen werden, da gzip’te
Postscriptdateien von BOTISHELLY nicht unterstiitzt werden.

File ist natiirlich kein echtes Protokoll. Der Einfachheit halber wird hier jedoch keine (weitere) Unterscheidung
vorgenommen.

?Der widerspriichliche Name kommt daher, daf lokale Dateien in der Modellierung noch nicht vorgesehen waren.

3Bei einem FileletService wird der Timeout ignoriert.
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FTPNetService service = new FTPNetService();
NetResult result;

try {
service.setUser ("anonymous");
service.setPassword ("user@somewhere.com");
service.setTimeout (30);
result = service.getNetResult("ftp://ftp.de/pub/memo4d7.ps.gz");
}
catch (Exception e) {
// hat wohl etwas nicht funktioniert...
}

12.3 dataprovider.net.NetEntity —
Der kleinste Nenner im Datenaustausch

Die abstrakte Klasse NetEntity stellt die Superklasse fiir Objekte dar, die etwas aus dem Netz
modellieren, und die zum Informations- und Datenaustausch zwischen den unterschiedlichen Funk-
tionseinheiten eines Agenten vorgesehen sind. Beispiele sind Links, HI'ML—Seiten oder auch Bild-
und Bindrdateien. Unter anderem kommunizieren die Datenbeschaffung, die Klassifikatoren und
die A-Box(-en) mit Hilfe dieser Klasse.

Eine FetEntity verkorpert also ein Objekt, das dem Netz “entsprungen” ist, und dessen “Ur-
sprugsort”, ndmlich die URL, die Methode getURL zuriickliefert. Damit eine NetEntity z. B.
als Ergebnis einer Suche auch ausgegeben bzw. angezeigt werden kann, existiert die abstrakte
Methode getShortDescription, die eine fiir diesen Zweck sinnvolle Beschreibung liefern sollte.

Bei einer zielgerichteten Suche ist es wichtig, herausfinden zu kénnen, ob eine NetEntity iiber-
haupt etwas mit dem Suchziel zu tun hat, bzw. aus welchen Griinden auch immer fiir wich-
tig oder unwichtig erachtet werden sollte. Es muf also die Moglichkeit der Klassifikation be-
stehen. Aus diesem Grund sind die Methoden addClassification, getClassification und
getAllClassificators implementiert. Auferdem ist die abstrakte Methode getText vorhanden,
die eine textuelle Beschreibung der NetEntity liefern sollte, die den Klassifikatoren eine méglichst
gute Prazision ihrer Entscheidungen ermoglicht. Nachdem die Klassifikatoren ihre Ergebnisse iiber
addClassification eingetragen haben, kann auf diese schlieklich im weiteren Programmablauf
via getClassification und getAllClassificators zugegriffen werden.

12.4 dataprovider.net.NetResult —
Grundtyp aller Reprasentationen von Dateien bzw. Do-
kumenten

Die abstrakte Klasse NetResult ist die Superklasse aller moglichen, von BOTISHELLY unterstiitzten
Dokument- bzw. Dateitypen. Sie ist folgerichtig eine Subklasse von NetEntity. Das Ergebnis der
Methode getNetResult eines Net—Services ist — falls keine Exception geworfen wurde — eine
Instanz einer Subklasse von NetResult, z. B. ein HTHLTeztNetResult bet HTML-Dokumenten.
Zur Verdeutlichung die Hierarchie der Klassen?:

Sollen neue Dokumenttypen unterstiitzt werden, so muf eine entsprechende, eventuell neu zu er-
stellende Subklasse von NetResult benutzt werden. In der Methode getNetResult eines jeden

IEin diinner Rahmen zeigt an, da® es sich um eine abstrakte Klasse handel.
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Abbildung 12.1: Hierarchie der Subklassen von NetEntity

Net—Services, der diesen Typ unterstiitzen soll, muf dies vorgesehen werden, d. h. der Programm-
code dieser Methode muf erweitert werden. Wie dies genau zu geschehen hat, wird noch erleutert
werden.

Die Klasse NetResult definiert verschiedene Methoden, um auf Einzelaspekte der dargestellten
Datei zugreifen zu kénnen:

getDownloadDate Liefert das Datum (als java.util.Date), an dem die Ubertragung abgeschlos-
sen wurde.

getSubmittedDate Liefert das Datum der letzten Anderung der Datei, soweit das benutzte Pro-
tokoll eine solche Information vorsieht, sonst das gleiche Datum wie getDownloadDate.

getRaw Mit dieser Methode kann der “rohe”; ungeénderten Inhalt der heruntergeladenen Datei als
String angefordert werden. Sie wird selten gebraucht werden, da z. B. zum Ermitteln der
Links einer HTML-Seite bereits eine Methode existiert.

getShortDescription Diese Methode liefert eine Kurzbeschreibung des Inhaltes eines FetRe-
sult. Z. B. bet HTML-Dateien die ersten 300 Zeichen des Textes der Seite.

getText Von NetEntity geerbte Methode, die die Information liefert, nach der klassifiziert wird.

getURL Ebenfalls von NetEntity geerbte Methode. Liefert die URL, mit der der NetResult
geladen wurde.

12.4.1 Die Klasse HTMLTextNetResult

Die Klasse HTULTextNetResult soll noch besondere Erwahnung finden, da sie zum einen besondere
Funktionen anbietet und zum anderen HTML wohl das meistbenutzte Dokumentenformat im
WWW ist. So kann die Methode getLinks dazu verwendet werden, alle Links einer HTML—Seite
zu ermitteln:
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HTMLLinkEnumeration enumeration;
HTTPNetService service = new HTTPNetService;
HTMLTextNetResult result;

Link link;

try {
// Datei runterladen
result = (HTMLTextNetResult) service.getNetResult("http://wuw.linux.com");

// Enumeration erzeugen
enumeration = result.getLinks();

// Die einzelnen Ergebnisse ausgeben

while (enumeration.hasMoreElements()) {
link = (Link) enumeration.nextElement();
System.out.println ("URL=" + link.getURL() );
System.out.println ("Text=" + link.getLinkText() );

}

// Zum Schluf noch den Titel der Seite anzeigen
System.out.println ("Titel der Seite: " + result.getTitle());

Die Methode getLinks liefert eine Enumeration fiir alle Links einer HTML—Seite. Die einzelnen
Objekte in dieser Aufzdhlung sind vom Typ Link. Auf die URL und den Link-Text eines Link
kann iiber die Methoden getURL und getLinkText zugegriffen werden.

Bei HTML—-Seiten kann es auch sinnvoll sein, den Titel einer Seite zu ermitteln. Dieses ist iiber
die Methode getTitle moglich.

Im WWW ist es inzwischen iiblich, in HTML-Seiten sogenannte “Frames” zu benutzen, was zur
simultanen Darstellung von mehreren HTML-Dateien in einem WWW-Browser—Fenster fiihrt.
Die Angabe einer URL kann bei einer Suche per Hand also zur Darstellung weiterer Seiten
fithren, die zur Informationsgewinnung dienen kénnen, ohne dafs deren URL je sichtbar wird.
Diesem Sachverhalt trigt die Klasse FrameSetNetResult Rechnung, welche eine Subklasse von
HTMLTextNetResult ist. Bei Instanzen dieser Klasse, wurden alle HTML-Dateien, die ein WWW-—
Browser anzeigen wiirde, geladen. Die Methoden getText und getLinks verhalten sich entspre-

chend.

12.5 dataprovider.search.SearchService —
Abfragen von Suchmaschinen leicht gemacht

Uber die Search-Services wird eine Schnittstelle zu Suchmaschinen bereitgestellt. Alle verfiigha-
ren Suchmaschinenschnittstellen sind dabei Subklassen der abstrakten Klasse SearchService. In
der aktuellen Version von BOTISHELLY sind die Suchmaschinen AltaVista und Nathan abfragbar
(www.altavista.com, www.nathan.de).

Eine exemplarische Abfrage der Suchmaschine AltaVista zeigt der folgende Beispielcode:

SearchResultEnumeration enumeration;

AltavistaSearchService service = new AltavistaSearchService();
SearchServiceResult result;

SearchNetResult results;
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try {
results = service.doQuery ("java compiler");
enumeration = results.getResults();

while (enumeration.hasMoreElements()) {
result = (SearchServiceResult) enumeration.nextElement();

System.out.println("URL=" + result.getURL());
System.out.println("Desc=" + result.getShortDescription());
System.out.println("Title=" + result.getText());
}
}
catch (Exception e) {
// wohl ein Fehler aufgetreten...
}

Zuerst muf eine Instanz der entsprechenden SearchService—Subklasse erzeugt werden, in diesem
Fall also von AltavistaSearchService. Danach wird deren Methode doQuery aufgerufen, der
die einzelnen Suchworte durch Freizeichen getrennt iibergeben werden. Die Search—Services fiihren
dann auf diesen Suchworten eine UND—verkniipfte Anfrage durch.

Das Ergebnis der Methode doQuery ist ein Search¥etResult. Um die einzelnen Suchergebnisse

(i. d. R. zehn Stiick) zu erhalten, muk zunichst iiber die Methode getResults eine SearchResultEnumeration
erzeugt werden. Wie bel einer java.util.Enumeration vorgesehen, kann nun mit den Methoden
hasMoreElements und nextElement auf die einzelnen Objekte der Aufzdhlung, in diesem Fall

also die einzelnen Suchergebnisse, zugegriffen werden. nextElement liefert hier Instanzen von
SearchServiceResult.

Bei einem SearchServiceResult kann schlieRlich iiber die Methoden getURL, getText und getShortDescription
auf die URL, den Linktext und die Kurzbeschreibung des Suchergebnisses zugegriffen werden.

12.6 Modifikationen & Erweiterungen

12.6.1 Die Klasse HTMLConvert

Mit den Klassenmethoden convertEntities und convertToEntities kommen Sie in der Regel
nicht in Kontakt, sie seien hier aber erwéhnt, da sie bei Erweiterungen der Shell vielleicht niitzlich
sein koénnen.

Entities’ werden in Markup-Sprachen verwendet, um Zeichen zu kodieren. Insbesondere in HTML
finden diese Verwendung: Da es z. B. nicht erlaubt ist, das Zeichen “&" zu verwenden, muf
stattdessen “&amp; ~ benutzt werden.

Sollten in einem String solche Entities vorkommen, kdnnen diese mit der Klassenmethode convertEntities
aufgelst werden. Sollte der umgekehrte Weg gewiinscht werden, um z. B. einen String mit Son-
derzeichen korrekt in einem Browser auszugeben, realisiert die Klassenmethode convertToEntities

eben dieses.

12.6.2 NetService: Unterstiitzung eines neuen Protokolls

Sollten neue Protokollservices hinzugefiigt werden, so muls sich dies auch in der Klassenmethode
NetService.getNetService widerspiegeln, damit deren Funktionalitdt erhalten bleibt, d. h. der

Hier nicht in Zusammenhang mit der Klasse NetEntity
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Programmcode dieser Methode muf erweitert werden. Die Stelle, an der dies zu geschehen hat ist
deutlich durch Kommentare gekennzeichnet.

Um ein neues Protokoll zu unterstiitzen, muf zunéchst die entsprechende Klasse als von Net-
Service erbende Klasse realisiert werden. Danach mufs in dieser neuen Klasse die Methode

public NetResult getNetResult (String url)
throws NetServiceException, MalformedURLException

implementiert werden, der eine URL als String iibergeben wird und die ein NetResult zuriick-
liefert.

Als Subklasse von NetService erbt die neue Klasse auch die String—Variablen user und password
(fiir passwortgeschiitzte Dokumente; siche die Methoden setUser und setPassword) sowie die
int—Variable timeout, die den Timeout der Datenverbindung in Sekunden angibt. Beim Imple-
mentieren der Methoden sollten diese drei Variablen natiirlich beachtet und ihrer Bestimmung
entsprechend genutzt werden.

Zuerst sollte gepriift werden, ob die URL iiberhaupt korrekt ist. Im Fehlerfall sollte eine MalformedURLException
ausgelost werden, was z. B. mit der Zeile

new java.net.URL (url);

méglich ist, da der URL-Konstruktor genau diese Exception werfen kann/darf.?

Danach wird die Datei heruntergeladen und in einem String abgespeichert. Je nach Protokoll
muft dann noch entschieden werden, welchen Typ der heruntergeladene Inhalt hat. Moglichkeiten
wiren der Content—Type bei HT TP—Verbindungen, die Dateiendung bei FTP-Verbindungen oder
die Betrachtung der ersten 16 Bytes (siehe file-Kommando bei UNIX-Systemen). Auferdem
miissen zwei Zeitpunkte (als java.util.Date) bekannt sein: das Datum der letzten Anderun-
gen (fiir submittedDate) und das Datum, an dem die Ubertragung abgeschlossen wurde (fiir
downloadDate). Mit diesen Daten wird dann die Klassenmethode composeNetResult aufgeru-
fen. Als erster Parameter muf dieser Methode ein String iibergeben werden, der den Typ der
geladenen Datei beschreibt. Bisher werden einige MIME-Typen und einige Dateinamenendungen
erkannt. Welche Typen erkannt werden, wird von der Abbildung bestimmt, die durch die stati-
sche Treelap typeMap in der Klasse NetService induziert wird. Das FErgbenis dieser Methode
kann schlieflich als Ergebnis der Methode getNetResult zuriickgeben werden. Die Exceptions die
composeNetResult werfen kann, konnen — und sollten — dabei einfach weiterpropagiert werden.

Als gutes Beispiel fiir die Implementierung der Methode getNetResult empfiehlt sich das Studium
der Datei HTTPNetService. java, in der z. B. das Last-Modified-Attribut als submittedDate
genutzt wird.

12.6.3 NetResult: Hinzufiligen eines neuen Dokumenttyps

Um einen neuen Dokumenttyp hinzuzufiigen, muf zuerst eine neue Klasse in die NetEntity— bzw.
NetResult—Hierarchie eingesetzt werden. Danach sind die geerbten, abstrakten Methoden (z. B.
getText) zu implementieren. U. U. kann es auch sinnvoll sein, geerbte Methoden zu tiberschreiben,
oder auch zu {iberladen.

Damit die vorhandenen Net—Services Thren neuen Dokumenttyp benutzen, d. h. Instanzen Th-
rer Klasse erzeugen, kénnen, miissen in der Klasse NetService folgende Erweiterungen getitigt
werden:

2D. h. keine try/catch-Klammerung um diesen Aufruf.
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1. Die MIME-Typen und die Dateinamenendungen, die dem neuen Dateityp entsprechen, miis-
sen in die typeMap eingetragen werden, indem sie auf einen Integer abgebildet werden, der
einen noch nicht benutzten Wert représentiert. Dies passiert in einem statischen Codeblock
von NetService, z. B.:

// MIME-type fiir HTTPNetService
typeMap.put("text/vnd.wap.wml", new Integer(333) );
// file-extension fiir FTPNetService

typelap.put ("wml", new Integer(333) );

2. In der Methode composeNetResult muk obiger Integerwert einen “Switch—Case” einleiten,
in dessen Anweisungsteil dann eine Instanz lhrer neuen Klasse erzeugt und zuriickgeben
werden muk, z. B.:

case 333:
return new WMLNetResult(url, rawContent, download, lastModified);

12.6.4 SearchService: Hinzufiigen einer neuen Suchmaschinenschnitt-
stelle

Um eine neue Suchmaschine hinzufiigen zu kénnen, mufs diese zwei Bedingungen erfiillen:

1. Sie muk iiber eine GET-Anfrage abfragbar sein.

2. Zu jedem Suchergebnis muf sie eine URL, einen Titel und eine Kurzbeschreibung liefern.
Nehmen wir eine fiktive Suchmaschine, deren Suchergebnisseiten so aussehen:

<html>

<d1>
<dd><a href="http://www.test.de/">Erste Seite</a>
<dt>Kurbeschreibung zur ersten Seite<br>

<d1>
<dd><a href="http://www.test2.de/">Zweite Seite</a>
<dt>Kurbeschreibung zur zweiten Seite<br>

</html>

Wie bei allen (bekannteren) Suchmaschinen iiblich, sind die Suchergebnisse nach einem Schema
aufgebaut (bei Suchmaschinen, fiir die das nicht gilt, muf ein neuer Parser geschrieben werden, der
die abstrakte Klasse ParserService implementiert). Bei obigem Beispiel gilt, dal die URL immer
zwischen <dd><a href=" und " steht. Fiir die drei Bestandteile URL, Titel und Kurzbeschreibung
miissen Sie nun nach solchen umschliefsenden Zeichenketten suchen.

Thre neue Klasse mufs von der abstrakte Klasse SearchService erben:

public class NewSearchService extends SearchService

{
public SearchNetResult doQuery(String queryString)
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throws SearchServiceNoResultsException,
SearchServiceNoConnectException

{
SimpleParserService parser = new SimpleParserService();
SearchServiceResult result;
ParserStore store;
NetResult netresult;
String url;
/...
}

}

Danach definieren Sie einen neuen Parser, dem Sie reguldre Ausdriicke fiir die umschliekenden
Zeichenketten (Format: ReguldrerAusdruckLinks|Variable|Reguldrer Ausdruck rechts) iibergeben
konnen. In unserem Beispiel:

try {
parser.setParser( new String[] { "<dd><a href=\"|[URL|\"",
">|TITLE|</a>",
"<dt>|DESC|<br>" } );

}

catch( ParserServiceMalformedParserException e ) {
//

}

Als néchstes miissen Sie die URL erzeugen, mit der die Suchmaschine via GET-Request abgefragt
wird. Achten Sie dabei vor allem darauf, da Sie gemif CGI-Konvention kodieren (ein Leerzeichen
wird zu +, etc.). Wie Sie das mit Hilfe der Transformer—Klasse bewerkstelligen kénnen, lesen Sie
einfach 1m Quellcode der Klasse AltavistaSearchService nach.

url = "http://wuw.somewhere.com/cgi-bin/query.cgi?QUERY="" + queryString;
Dann konnen Sie den Inhalt dieser URL herunterladen und darauf den Parser anwenden:

/* Erstmal nen Service ermitteln - sollte HTTPNetService sein */
try { netservice = NetService.getNetService( url ); }
catch( Exception e ) { throw new SearchServiceNoConnectException(); }

/* Runterladen - zumindest versuchen */
try { netresult = netservice.getNetResult( url ); }
catch( Exception e ) { throw new SearchServiceNoConnectException(); }

/* Inhalt der HTML-Seite */
try{ content = netresult.getRaw(); }
catch( NetResultReloadFailedException e ) {}

/* Parsen */
try { store = parser.parseString( content ); }
catch( ParserServiceUnknownParserException e ) {3}

/* Ein SearchNetResult erzeugen */

result = SearchNetResult( store, url, content,
netresult.getDownloadDate(),
netresult.getSubmittedDate() ) );
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Das SearchiietResult enthélt jetzt die Suchergebnisse. Wie bereits beschrieben, kann jetzt mit
der Methode getResults eine Enumeration iiber die einzelnen Suchergebnisse erhalten werden.
Im iibrigen muf an dieser Stelle noch gepriift werden, ob iiberhaupt Suchergebnisse gefunden wur-
den (ein SearchWNetResult kann auch mit null Suchergebnissen erzeugt werden). Falls keine Er-
gebnisse vorliegen, muf die Methode doQuery die Exception SearchServiceNoResultsException

auslosen.



Kapitel 13

Datenanalyse

Die Natur hat uns zwar viele Kenntnisse versagt,
sie 148t uns iiber so manches in einer unvermeid-
lichen Unwissenheit, aber den Irrtum verursacht
sie doch nicht. Zu diesem verleitet uns unser ei-
gener Hang, zu urteilen und zu entscheiden auch
da, wo wir wegen unserer Begrenztheit zu urtei-
len und zu entscheiden nicht vermégend sind.
Immanuel Kant

Logik 8

13.1 Aufgabe der Datenanalyse

Die Datenanalyse und damit die Klassifikatoren beschiaftigen sich in der ersten Linie mit der
Analyse bzw. der Klassifizierung von Texten, die von der Datenbeschaffung iibergeben wurden.

Fir die Klassifizierung werden Klassifizierer bereitgestellt auf die spater noch im einzelnen ein-
gegangen wird. Damit Sie auch noch eigene Ideen einbinden und verwirklichen kénnen, besteht
zustzlich die Moglichkeit eigene oder neu entwickelte Klassifikatoren in das System zu integrieren.
Wie dies genau geschieht wird Thnen noch n#her erldutert. Zunéchst wird die Funktionalitat der
einzelnen Komponenten der Datenanalyse beschrieben.

13.2 Arbeitsweise

Die Datenanalyse stellt verschiedene Klassifikatoren zur Verfiigung, die sich im wesentlichen mit
der Analyse von Texten befassen. Die bereits implementierten Klassifikatoren sind der Bayes—
Klassifikator (Klassifizierung von Text mit wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansétzen), der k-INN-
Klassifikator (Entwickelt in der Statistik, benutzt die Definition eines Abstandsmasses) und der
Rocchio—Klassifikator (Vektorraum-Retrieval-Modell, hierbei werden Dokumente als Wortvekto-
ren dargestellt).

Fiir speziellere Aufgaben gibt es zusdtzlich noch den NetEntityClassifier, den LinkPage-
Classifier und den URLClassifier. Die zuletzt genannten Klassifikatoren zeichnen sich dadurch
aus, dak sowohl das Training, wie auch die Klassifikation auf eine eindeutige Aufgabe hin orientiert
sind.

197
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Alle Klassifikatoren koénnen in ihrer Arbeitsweise trainiert werden, indem sie bereits bewertete
Trainingsmengen (Dokumente) klassifizieren und einordnen. Wichtig ist hierbei, dak sowohl posi-
tive wie auch negative Beispiele eingesetzt werden, um den grotméoglichen Lernerfolg zu erzielen.
Die Trainingsmengen kénnen von Thnen zusammengestellt und bewertet werden. Je genauer Sie
an diese Aufgabe herangehen, desto besser werden die Ergebnisse.

Wéahrend der Klassifizierung wird neben dem Feature-Worterbuch (Grundlage fiir den Docu-
mentvector) auch noch das Negativ—Worterbuch(Stop—Wort—Liste) und eventuell das Synonym-—
Woérterbuch eingesetzt.

Die Woérter des Negativ—Wérterbuchs werden bei der Umwandlung eines Textes in einen Vektor
nicht beriicksichtigt, wahrend die Worter aus dem Synonym-Worterbuch dabei helfen kénnen
die Suche mit verwandten Wortern erweitert durchzufithren. Weitere Informationen zum Thema
Vektorisierung finden sie auf der Seite 198.

Auch der Vektorisierer, der fiir die Erstellung eines Vektors aus einem Text verantwortlich ist,
steht den Klassifikatoren als wichtiges Hilfsmittel zur Verfiigung. Viele Klassifikatoren nutzen die
Darstellung von Texten als Vektoren.

Nachdem die Systemkontrolle die ClassifierDatabase geladen hat, kénnen die Klassifikatoren
eingesetzt werden. Der Planer hat hierbei die Méglichkeit fiir die Durchfiihrung seines Plans
einen konkreten Klassifikator aus der Klassifikatoren—Datenbank (ClassifierDatabase) zu laden
(Bsp.: get(Klassifikatorname)). Nachdem die Auswahl getroffen ist kann die Klassifizierung
beginnen.

Soviel zu der allgemeinen Arbeitsweise der Klassifikatoren, in den nun folgenden Kapiteln wird
Thnen nun genauer erkliart werden, wie das Training eines Klassifikators ablauft, die Klassifizierung
der einzelnen Dokumente funktioniert und welche Hilfsmittel Thnen bereits zur Verfiigung stehen.

Fiir die Implementierung eines neuen Klassifikators miissen die ab Seite 202 aufgefiihrten Punkte
beriicksichtigt werden.

13.3 Die Konstruktion von Klassifikatoren

Zunichst betrachten wir die Klasse, die allen hier implementierten Klassifikatoren, zugrundeliegt.
Die Klasse Classifier stellt das Grundgeriist fiir die Klassifikatoren dar. Jeder Classifier
hat die Moglichkeit auf den Vectorizer oder das Dictionary zuriickzugreifen. Der Vectorizer
ist ein wesentliches Hilfsmittel fiir die Klassifizierer. Der Vektorisierer transformiert die textuelle
Darstellung eines Dokuments in einen vektoriellen Wert, den Documentvector. Dabei hat der Vek-
torisierer zweil unterschiedliche Aufgaben, die sich bereits anhand des Methodenaufrufs erkennen
lassen.

Befindet sich der Klassifikator im Trainingsmodus, so erfolgt der Aufruf durch vectorize(new-
Document, true). Der boolesche Parameter 148t hierbei erkennen, dafs sich der Vektorisierer zur
Zeit im Trainingsmodus befindet. Was bedeutet nun Trainingsmodus? In der Trainingsphase ist
der Klassifikator bemiiht so viele Merkmale wie méglich aus den Beispieldatenmengen herauszu-
filtern. Merkmale bedeutet in diesem Kontext, die unterschiedlichen Worter aus den Dokumenten
zu sammeln und in einem Worterbuch dem sogenannten Feature-Wérterbuch einzubinden.

Da sich der Documentvector an diesem speziellen Worterbuch orientiert sollte eine Verdnderung
der Worterbiicher wéhrend der eigentlichen Klassifikationsphase unterbunden werden, dies wird
durch den Methodenaufruf vectorize(newDocument, false) erreicht.

Um die Funktionsweise und den Aufbau des Documentvectors zu verdeutlichen, stellen wir Th-
nen die grundlegenden Aspekte vor. Wie bereits erwdhnt untersteht die Klasse Documentvector
in erster Linie dem Vektorisierer. In diesem Zusammenhang werden alle wichtigen Methoden zur
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Verfiigung gestellt, die es erlauben ein Dokument in einen Vektor zu konvertieren und auch Berech-
nungen zwischen zwei Vektoren durchzufithren. Als Beispiele sind hier eine kleine Auswahl vorhan-
dener Methoden aufgefiihrt: setElement, addElement, dimension, dotProduct, euklidLength.

Aus Platzgriinden wird der Documentvector spérlich reprasentiert, d.h. Positionen die einen Wert
von 0.0 beinhalten werden nicht explizit gespeichert. Dies bedeutet auf der anderen Seite, daf alle
unbesetzten Stellen des Vektors automatisch den Wert 0 enthalten.

Die Dokumentvektoren sind auch fiir die Klassifizierer von grofiter Bedeutung, da fast alle Berech-
nungen der Abstinde oder der Ahnlichkeit iiber Vektoren ermittel werden. Wenn Sie einen neuen
Klassifizierer implementieren méchten, so wire es sinvoll, wenn sie sich einen Uberblick iiber die
Methoden der Klassen Vectorizer und Documentvector verschaffen. Vielleicht kann hierdurch
ein zusatzlicher Programmieraufwand verhindert werden, indem bereits vorhandene Methoden
eingesetzt werden.

13.3.1 Aufbau eines Dokumentvektors

Der Dokumentvektor ist das Ergebnis der Vektorisierung eines Textes (String). Bei den hier
vorgestellten Klassifikatoren wird der Dokumentvektor wie folgt konstruiert:

Der iibergebene String (Dokument) wird in seine Worter zerlegt. Dabei wird ein StringToken-
izer eingesetzt, der dafiir sorgt, daf aus dem Text, sdmtliche Notation herausgefilter wird und
nur noch die Worter selbst zuriickbleiben.

Fiir jedes einzelne Wort wird zunéchst iiberpriift, ob es im Negativ—-Wérterbuch (Stopwort—Wort—
Liste) vorkommt. Ist dies der Fall, so wird das aktuelle Wort bei der Vektorisierung nicht be-
riicksichtigt. Im anderen Fall, wird das Wort ins Feature-Worterbuch eingetragen. Anhand der
Position, an der das Wort ins Worterbuch eingetragen wurde, erfolgt der Eintrag in den Dokument-
vektor. Kommt ein Wort haufiger im Text vor, so wird der Wert an der Stelle im Dokumentvektor
um eins erhoht, ein erneuter Eintrag ins Feature-Worterbuch erfolgt nicht.

Wenn der Klassifikator sein Training durchfiihrt, durchlduft ein Text nach dem anderen den Vek-
torisierer. Dabei wichst das Feature-Worterbuch und somit auch die Dimension des Dokument-
vektors kontinuierlich an. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dak die Anpassung
der Woérterbiicher nur im Traingsmodus der Klassifikatoren moglich ist.

Um den Aufbau eines Dokumentvektors zu veranschaulichen folgt ein Beispiel:

Ubergebener Text: ,Die Klasse Dokumentvektor untersteht in erster Linie dem Vektorisierer. In
diesem Zusammenhang werden alle wichtigen Methoden zur Verfiigung gestellt, die es erlauben
ein Dokument in einen Documentvector zu konvertieren.“

Bei der Zerlegung des Textes werden nur die Wérter beriicksichtigt, die Notation in dem Dokument
(String) wird vernachléssigt. Fiir die Konstruktion des Dokumentvektors stehen drei verschiedene
Wérterbiicher zur Verfiigung.

o Feature—Worterbuch: Grundlage fiir den Documentvector, da er sich an den Positionen
der Worter in diesem Worterbuch orientiert.

e Negativ-Worterbuch: Dieses Worterbuch wird auch hiufig Stop—Wort-Liste genannt.
Alle Wérter, die in diesem Worterbuch aufgefiihrt sind, werden bei der Klassifizierung nicht
berticksichtigt. (mdgliche Beispiele: und, der, ein usw.)

e Synonym—-Worterbuch: Hier besteht die Moglichkeit bei der Klassifizierung auch ver-
wandte Worter mit einzubeziehen, dabei erhofft man sich eine erhéhte Treffsicherheit bei
der Klassifizierung.

Zustand der Worterbiicher vor der Vektorisierung:
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Worterbuch Inhalt
Feature-Worterbuch —
Negativ—Worterbuch ein, einen, die, dem, diesem, es, untersteht,

gestellt, erlauben, in, zur, werden, erster, al-
le, wichtigen

Zustand der Worterbiicher nach der Vektorisierung:

Worterbuch Inhalt

Feature-Worterbuch Klasse, Dokumentvektor, Linie, Vektorisie-
rer, Zusammenhang, Methoden, Verfiigung,
Dokument, konvertieren
Negativ—Worterbuch ein, einen, die, dem, diesem, es, untersteht,
gestellt, erlauben, in, zur, werden, erster, al-
le, wichtigen

Resultierender Dokumentvektor:

Position Wort Anzahl
Klasse

Dokumentvektor

Linie

Vektorisierer
Zusammenhang
Methoden
Verfiigung
Dokument

O| OO ~I| S| OY t=| 0| D] =
=| = === =] =] =

konvertieren

(1,2,1,1,1,1,1, 1, 1) ist der Dokumentvektor des tibergebenen Dokuments.

Nachdem nun die Klasse Documentvector eingehend beschrieben wurde, kénnen wir uns nun
dem Teil widmen, der diesen Vektor einsetzt, der Klasse Vectorizer. Bei der Vektorisierung
kénnen drei verschiedene Worterbiicher eingesetzt werden (Feature—, Negativ— und Synonym-—
Worterbuch), deren Grundgeriist aus der Klasse Dictionary stammt, und die alle notwendigen
Methoden beinhaltet, die beim Erzeugen und Bearbeiten von Worterbiichern notwendig sind.
Die Worterbiicher sind transient definiert um den Speicherplatz effektiver nutzen zu kénnen. Im
einzelnen koénnen die Biicher iiber den gesetzten Namen aus der DictionaryDatabase aufgerufen
werden.

Um den Trainingsmodus eines Klassifikators von der eigentlichen Klassifikation zu trennen, hilft,
wie oben im Text bereits angedeutet, ein boolescher Parameter in der vectorize-Methode aus
der Klasse Vectorizer.

Die Methode vectorize erhilt als zweiten Parameter neben dem zu klassifizierenden Text auch
noch einen booleschen Wert. Befindet sich der Klassifikator im Trainingsmodus so wird vectorize
mit dem Zusatz true aufgerufen. Somit wird die Anpassung der Worterbiicher erméglicht. Dies
bedeutet, dak mit jedem neuen Dokument aus der Trainingsmenge auch eine Verdnderung der
Worterbiicher (insbesondere des Feature-Worterbuchs) einhergeht.

Dasich aber die Dimension des Dokumentvektors an der Anzahl der Wérter im Feature-Wérterbuch
orientiert, muk eine weitere Anpassung der Worterbiicher wiahrend der eigentlichen Klassifizierung
unterbunden werden. Dies wird erreicht indem die vectorize-Methode nun mit dem zu klassi-
fizierenden Dokument und dem Zusatz false aufgerufen wird. In diesem Fall ist es nicht mehr
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moglich, daf sich die Worterbiicher automatisch anpassen und somit die Dimension des Vektors
verfilschen kénnten.

Bevor wir zur Konstruktion neuer Klassifikatoren kommen, werden Ihnen die bereits implemen-
tierten Klassifikatoren kurz vorgestellt.

13.3.2 Rocchio-Klassifkator

Der Rocchio-Algorithmus wurde als Methode zum Relevance Feedback im Rahmen des Infor-
mation—Retrieval-Systems SMART entwickelt. Der Algorithmus basiert auf dem Vektorraum-—
Retrieval-Modell. In diesem Modell werden Dokumente ebenso wie Anfragen als Wortvektoren
reprasentiert. Weiterhin wird ein Abstandsmak definiert, welches die (semantische) Ahnlichkeit
dieser Vektoren messen soll. Wird eine Anfrage an das Retrieval-System gestellt, werden die
Dokumente aus der Datenbank anhand ihrer so definierten Ahnlichkeit zur Anfrage sortiert. Es
wird davon ausgegangen, dafs Dokumente um so wahrscheinlicher relevant in Bezug auf die Anfrage
sind, je ahnlicher sie zu ihr sind.

Ablauf des Rocchio—Algorithmus:

e Dokumente werden vektorisiert (Vektoren enthalten die TF-Werte der Worte).

e Nachdem alle Dokumente vektorisiert wurden beginnt die Gewichtung iiber einen zweiten
Faktor: Inverse Document Frequency

IDF =log————
(W) =log 5 p ey

(n: Gesamtzahl der betrachteten Dokumente, DF: Anzahl der Dokumente, die das Wort

w mindestens einmal enthalten). Um die Anzahl der Dokumente herauszufinden, die das

Wort w enthalten, miissen das Feature-Worterbuch und sédmtliche Vektoren durchlaufen

und iiberpriift werden. Anhand des Feature-Worterbuchs kann ein Array erzeugt werden,
dak die IDF-Werte zu den Wértern abspeichert.

o TFIDF-Gewichtung berechnen: Je hiufiger ein Wort in einem Dokument vorkommt, desto
wichtiger (TF—Teil) und wenn das Wort in vielen Dokumenten vorkommt desto unwichtiger
kann es sein (IDF-Teil).

e Um den d—Vektor zu erhalten muss nun die TF-Représentation des Textes mit der IDF—
Reprisentation der Wérter aus dem Feature-Worterbuch elementweise multipliziert werden.

e Um die Ahnlichkeit zwischen Dokumenten herauszufinden wird der Kosinus der zugehdrigen
Vektoren benutzt.

13.3.3 Bayes-Klassifikator

Der Bayes—Klassifikator basiert auf einer Modellierung von Text mit wahrscheinlich-
keitstheoretischen Methoden. Es wird davon ausgegangen, dafs Texte von verschie-
denen Wahrscheinlichkeitsverteilungen erzeugt werden. Diese Verteilungen sind sehr
komplex und lassen sich direkt nicht handhaben. Deshalb werden vereinfachende An-
nahmen gemacht, die es erméglichen, die Verteilungen auf einem Computer darzustel-
len und aus Trainingsdaten zu schitzen.

Quelle: [Joachims, 1997]
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13.3.4 k—NN-Klassifikator (k—Nearest—Neighbor—Verfahren)

Bei dem k-Nearest—Neighbor-Verfahren handelt es sich um einen Klassifikatorenal-
gorithmus, der in der Statistik entwickelt wurde. Im Unterschied zu dem naiven
Bayes’schen Klassifikator werden keine Verteilungsannahmen gemacht. Vorwissen kann
allerdings an anderer Stelle, ndmlich bei der Definition des sogenannten Abstandsmales
eingebracht werden. Dieses Abstandsmaf (wird haufig mit dem Cosinus zweier Doku-
mentvektoren berechnet) wird dazu benutzt, dhnliche Situationen aus der Vergangen-
heit zu finden. Es sollte so beschaffen sein, dafs Dokumente, die anhand dieses Mafses
ghnlich sind, moglichst zur selben Klasse gehdren. Die Grundidee des k—Nearest—
Neighbor—Verfahrens ist es, ein neues Beispiel so zu klassifizieren wie die dhnlichsten
k Beispiele, fiir die man die Klassifikation kennt.

Quelle: [Joachims, 1997]

Wie grofs k im Einzelfall sein soll, kann von Thnen selbst bestimmt werden. Mit der Methode
setK (int i) aus der Klasse KNNClassifier wird der Wert fiir k gesetzt. Wird k nicht explizit
iibergeben, so erhilt k automatisch den Wert fiinf. Um den aktuellen Wert von k auszulesen kann
die Methode getK() aufgerufen werden.

Da die Datenanalyse nicht immer komplizierte Klassifizierer benotigt, gibt es noch drei speziellere
Klassifikatoren, die fiir bestimmte Einsatzgebiete benutzt werden kénnen.

Da wire zum einen der LinkPageClassifier. Dieser Klassifikator ist in der Lage, HTML-Seiten
anhand der in der Seite vorkommenden Links zu klassifizieren. Sollte die Mehrheit der Links zu
denen im Training angegebenen Konzepten gehdren, so wird die Seite als positiv eingestuft.

Als nichstes gibt es dann noch den NetEntityTypeClassifier, der anhand des Objekt-Typs
NetEntity klassifiziert. Sollte der Klassenname der iibergebenen NetEntity oder einer Eltern-
klasse dieser NetEntity einem Name entsprechen, mit dem der Klassifizierer trainiert wurde, so
wird 1.0 eingetragen, ansonsten 0.0. Wird der Klassifizierer z.B. mit dataprovider.net.Text-
NetResult trainiert, so werden alle davon erbenden Klassen sowie die Klasse selbst als positiv
klassifiziert.

Zum Schlufk gibt es noch den URLClassifier. Hier werden URL “s anhand von Wortvorkommen
klassifiziert. Alle Worte die in den Beispielen vorkommen, werden auf Vorkommen in der URL
der iibergebenen NetEntity iiberpriift. Sollte mindestens eines der Worte vorkommen, tragt der
Klassifikator 1.0 ein, ansonsten 0.0. Die Grof—/Kleinschreibung wird nicht beachtet.

Falls Thnen diese Klassifikatoren nicht ausreichen, so besteht die Méglichkeit weitere Klassifizierer
zu implementieren. Was Sie dabei beachten miissen zeigt Thnen das unten aufgefiithrte Beispiel
mit den aufgefithrten Erklarungen.

13.3.5 Implementierung neuer Klassifikatoren

Bei der Implementierung eines neuen Klassifikators muff zunichst darauf geachtet werden, daf
es mindestens zwei Methoden gibt. Dies wére zum einen die Trainingsfunktion (public int
train ())und zum anderen die eigentliche Klassifikationsmethode (public NetEntity classify
(NetEntity document)).

Die Trainingsdaten werden von der Datenbeschaffung bereitgestellt und sind unter untrained-
Examples (aus der Klasse classdataprovider.net.NetEntity) abgelegt. Diese Beispielmenge besteht
aus mehreren Strings, wobei jeder einzelne ein Dokument darstellt der zusdtzlich noch eine Be-
wertung enthilt, die das Beispiel als positiv oder negativ einordnet.
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Diese vorherige Bewertung der einzelnen Beispiele muf von Thnen vorgenommen werden, und je
gewissenhafter Sie bei Durchfithrung vorgehen, desto besser sind die Ergebnisse bei der Klassifika-
tion. Um Beispiel hinzuzufiigen wird die Methode addExample (Ubergabe eines Strings oder eines
Objekts vom Typ NetEntity) aus der Klasse Classifier benutzt.

Dies wire der klassische Weg. Im Laufe der Entwicklung dieses Agenten, wurden zur schnelle-
ren Einbindung von Beispieldaten Hilfsmittel (Tools) entwickelt, die Thnen die Einbindung von
Trainingsmengen und die von Thnen vorzunehmende Bewertung der einzelnen Bespiele erleichtern
sollen. Aus diesem Grund verweise wir auf das Kapitel Tools.

Sind Trainingsbeispiele vorhanden so kénnen diese dafiir benutzt werden iiber den Vektorisierer
(Methode: vectorize (String document, boolean autoAddWord)), die Worterbiicher fiir ihre
spezielle Aufgabe anzupassen. Um diese Anpassung zu erreichen muf dem Vektorisierer neben
dem Text auch noch ein true mitgeliefert werden. true sorgt dafiir, dak das Feature-Worterbuch
angepalt wird, da gerade das Feature-Wérterbuch fiir den Aufbau des Dokumentvektors verant-
wortlich ist.

Die untrainierten Beipiele aus der Menge untrainedExamples der Klasse dataprovider.net-
.NetEntity miissen aus Speicherplatzgriinden nach dem durchgefiihrten Training geléscht werden
(untrainedExamples.clear()). Dabei besteht die Méglichkeit als Riickgabewert die Anzahl der
trainierten Beispiele auszulesen.

Nachdem sadmtliche Dokumente vektorisiert wurden, kann damit begonnen werden, die Texte je-
weils als positives oder negatives Beispiel einzuordnen. Um eine Grenze zu setzen, ab der ein
Dokument als positiv oder negativ bezeichnet wird, kann die Methode setThreshold aus der
Klasse Classifier benutzt werden. Hierbei mufl beachtet werden, daf der Schwellwert zwischen
0.0 und 1.0 liegt und dak die Dokumente mit einer Bewertung iiber diesem Grenzwert als zuge-
horig (also positiv) eingestuft werden. (Der Aufbau eines Dokumentvektors wird ab Seite 199

beschrieben).

Fiir einige Klassifikatoren ist es wichtig, dals die Vektoren der iibergebenen Beispiele in TF-IDF-
Form vorliegen. Die Berechnung wurde bereits im Ablauf des Rocchio-Algorithmus beschrieben

(Seite 201).

An dieser Stelle ist das Training abgeschlossen. Die gewonnenen Daten (Worterbiicher und Do-
kumenvektoren) konnen nun bei der folgenden Klassifizierungsmethode eingesetzt werden.

Die Klassifikationsmethode (public NetEntity classify (NetEntity document))bekommtvon
der Datenbeschaffung ein Dokument iibergeben, das klassifiziert werden soll. Werden unzuléssige
Werte eingetragen oder eine Exception eingeleitet, so kann der Klassifizierer seine Analyse nicht
durchfithren. Daraus folgt, daf der Klassifikator kein Ergebnis eintragen kann. Alle transienten
Variablen miissen mit der Methode checkVariables()

iiberpriift werden. Die bendtigten Worterbiicher und Vektorisierer kénnen aus der Classi-
fierDatabase geladen werden. Zunéchst wird das iibergebene Dokument vektorisiert. Dabei mufs
darauf geachtet werden, dafk die Vektorisierungsfunktion mit dem Zusatz false gestartet wird.
false sorgt dafiir, dak eine Anpassung der Worterbiicher nun nicht mehr stattfindet. (Moglicher-
weise ist auch an dieser Stelle eine Umwandlung des Vektors in eine TF-IDF-Form notwendig.
Hierfiir konnen die bereits in der Trainingsmethode benutzten Funktionen eingesetzt werden.)

Nach der Vektorisierung stehen alle Mittel zur Verfiigung, die fiir eine Einordnung des neuen
Dokuments benotigt werden. In der Klasse Dokumentvector sind Methoden abgelegt, die die
Berechnungen zwischen verschiedenen Vektoren erleichtern.

Nachdem die Klassifikation durchgefithrt wurde kann das Ergebnis mit dem Befehl document .addClassification
(getElementname(), classifyResult) gespeichert werden.



204 KAPITEL 13. DATENANALYSE

13.4 Grobstruktur eines neuen Klassifikators

Hier bekommen Sie einen Uberblick, wie die Struktur eines Klassifikators auszuschen hat. Es
sind dabei nur die wesentlichen Punkte aufgefiihrt, die Thnen helfen sollen einen eigenen, neuen
Klassifizierer in das System einzubinden.

// Source file: sourcen/dataanalysis/classifiers/newClassifier.java
package dataanalysis.classifiers;

import dataprovider.net.NetEntity;

import dataanalysis.docvectors.x*;

import dataanalysis.databases.*;

import dataanalysis.dictionaries.*;
import informationsexchange.LogService.*;

public class newClassifier {
// hier koennen alle lokalen Variablen definiert werden

// Konstruktor
public newClassifier() {
super();
.o
// Konstruktor mit Datenbankuebergabe
public newClassifier(ClassifierDatabase theDB)
super (theDB) ;
.}

public int train(){

// Ueberpruefung, ob die transienten Variablen gesetzt wurden
error = checkVariables();

// Nachdem alle Trainingsdokumente vektorisiert wurden, koennen
// die Dokumente geloescht werden
untrainedExamples.clear();

// Da die Woerterbuecher nun angepasst sind, koennen die notwendigen
// Berechnungen nun durchgefuehrt werden

return (Anzahl-Dokumente);

}

public NetEntity classify(NetEntity document)q{
// das Dokument wird anhand der Daten aus dem Trainings eingeordnet
// und klassifiziert

// Eintragung des Klassifikationsergebnisses
document.addClassification(getElementname(),classifiesValue);

return (document);
¥

}//newClassifier
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13.5 Operationen auf der ClassifierDatabase

Zum Schluf noch ein Beispiel, wie Sie einen Klassifizierer aus der ClassifierDatabase laden oder
speichern kénnen.

public void load(String fname)
throws ClassNotFoundException, IOException

{
FileInputStream fs = new FileInputStream(fname);
ObjectInputStream is = new ObjectInputStream(fs);
theDB = (ClassifierDatabase)is.readObject();
is.close();

};

public void save(String fname)
throws IOException

{
FileOutputStream fs = new FileQOutputStream(fname);
ObjectOutputStream os = new ObjectOutputStream(fs);
os.writeObject(theDB);
os.close();

Benutzung im Programm:

try {
load("Daten.dat");

} catch(Exception e) {

e.printStackTrace();

System.exit(2);

¥
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Instanzenlerner

Menschen von dem ersten Preise
lernen kurze Zeit und werden weise.
Menschen von dem zweiten Range
werden weise, lernen aber lange.
Menschen von der dritten Sorte
bleiben dumm und lernen Worte.
Konfuzius

Der Instanzenlerner wird nach der Beendigung einer Suchanfrage von der Systemkontrolle auf-
gerufen, und hat in erster Linie die Aufgabe den Inhalt der verschiedenen lokalen A-Boxen zu
untersuchen und in der globalen A-Box zusammenzufithren. Um die lokalen A—Boxen zu Verfii-
gung zu haben, arbeitet der Instanzenlerner auf dem Planarchiv, das unter anderem die lokalen
A—Boxen enthilt.

Als erstes ruft die Methode InstancelLearner.update die Methode A_Box.update einer solcher
lokalen A-Box auf. Dieser Aufruf bewirkt, dak die lokale A—Box bereinigt wird. Das heiftt, alle
Instanzen, die nur anything oder den unter startConcepts zusammengefalsten Konzepten zuge-
ordnet werden konnten, werden geléscht. Genau so wie alle Instanzen, deren used—Falg auf false
steht und alle Instanzen, deren delete—Falg auf true und das successful-Flag auf false seht. Im
zweiten Schritt durchlduft der Instanzenlerner die lokale und die globale A-Box parallel und fiigt
neue Instanzen hinzu, bzw. erhéht bei schon vorhandenen Instanzen den Instance.counter—Wert
um eins und setzt bei Instance.date das aktuelle Datum. Zum Schluf 16scht der Instanzenlerner
alle lang nicht mehr benutzten Instanzen. Dazu berechnet er anhand des delete—time-Wertes das
Datum, ab wann Instanzen als lang nicht mehr benutzt gelten.

Der Einsatz des Instanzenlerners hat den Effekt, dak die Suchzeit bei &hnlichen Anfragen sehr viel
geringer wird, weil in der A-Box schon mehr Informationen vorhanden sind und vom Planer bei
der Erstellung vom Pléaner beriicksichtigt werden kénnen.

Wird der Instanzenlerner gestartet, werden die von Thnen einstellbaren Variablen aus der Konfigu-
rationsdatei geladen. Diese Konfigurationsdateli muf von Thnen vor dem ersten Start des Agenten
angelegt werden.

Dateiformat der Konfigurationsdatei

Alle Befehle miissen der Form < A > = < B > entsprechen und in einer Zeile sehen.Zwischen
Gross- und Kleinschreibung wird nicht unterschieden.
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Die eine zu setzende Variable ist die deleteTime, die die Zeitspanne angibt, ab der unbenutzte
Instanzen in der globalen A-Box geldscht werden sollen, damit die A-Box im Laufe der Zeit nicht
zu grofs wird. Moglich sind Angaben in years, months, weeks, days, hours, minutes, seconds.
Die Einheiten kénnen auch, durch Kommata getrennt, kombiniert werden. Wird keine Einheit
angegeben, ist days die default—Einheit.

Die andere Variable bezieht sich auf Konzepte, deren Instanzen nicht von den lokalen A-Boxen
in die globale iibernommen werden sollen. In der Konfigurationsdatei heifsen diese Konzepte
startConcepts, und sind z.B. die Benutzereingaben, die unter das Konzept searchstring fallen.

Beispiel

# Beispielhafte Configdateil des Instanzenlerners

# deleteTime = 8 weeks
# deleteTime = 3 days, 7 hours
deleteTime = 2 months

startConcepts = keyword, searchstring
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Operatorlerner

Lernst Du wohl,
wirst Du gebratener Hithner voll.
Lernst Du iibel,
mufit Du mit der Sau zum Kiibel
Martin Luther
Tischreden

Uberlegungen zum Operatorlerner

Der Operatorlerner ist nicht implementiert!

Im Gegensatz zum Instanzenlerner soll der Operatorlerner nicht nach jeder Suchlanfrage aufge-
rufen, weil der Operatorlerner die Daten mehrerer Suchanfragen miteinander vergleichen kénnen
mufs. Deshalb soll er ein eigenstédndiges Programm sein, das vom Shellbenutzer gestartet werden
muls.

Der Operatorlerner soll auch auf dem Planarchiv arbeiten, das die gesammelten Informationen
vorangegangener Suchanfragen enthilt, und miikte Methoden zur Verfiigen haben, um diese In-
formationen analysieren zu kénnen.

Die eine Idee fiir den Operatorlerner ist, dak er die Gewichtungen der einzelnen Operatoren neu
berechnet, je nachdem wie erfolgreich der Operator in den vorangegangenen Suchen war. Die
andere Idee ist, geeignete Reihenfolgen, in denen die Operatoren hintereinander ausgefithrt werden
sollen, zu finden und sie mit Hilfe der Compound—Operatoren den Planern zu Verfiigung zu stellen.

Das Problem ist nun, Kriterien zu bestimmen, mit denen man die Giite von Operatoren berechnen
kann. Die Tatsache, dak sie zu Planen gehort haben, die zum Erfolg gefiithrt haben, ist wahrschein-
lich nicht ausreichend, da der Erfolg einer Suchanfrage nicht ausschlieflich von den Operatoren
abhéngt. Bei den Suchmaschinen—-Operatoren kénnte man die Anzahl der Ergebnisse und de-
ren Konfidenzwert zur Berechnung der Giite heranziehen. Aber auf Grund der unzureichenden
Datenmenge, die zur Analyse zur Verfiigung standen, war es uns nicht moglich zu fundierten
Erkenntnissen zu kommen.
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Anhang A

Das Logbuch:

die Klasse LogService

Es ist von grokem Vorteil, die Fehler, aus denen
man lernen kann, recht frithzeitig zu machen.

Winston Churchill

Die Klasse LogServicestellt eine einfache Mdoglichkeit dar, wihrend eines Programmlaufs Informa-
tionen — welche sich typischerweise auf eben jenen beziehen — in Form von Zeichenketten in eine
Datei — im folgenden , Logdatei” genannt — zu schreiben. Sinn und Zweck solcher ,,Logbucheintra-
gungen® sind i. a. das bessere Verstandnis von komplexen/uniiberschaubaren Programmabliufen
und das Lokalisieren von Fehlern im Programm.

Die Klasse LogService ist als abstract definiert, weil sie ausschlieRlich statische Methoden,
Variablen und Konstanten enthilt (sprich Klassenmethoden, -variablen und -konstanten), und
eine Instanziierung damit nicht nétig und deshalb auch nicht sinnvoll ist.!

Ein Eintrag in die Logdatei muf eine Prioritdt besitzen, welche sich in der Regel auf die Wich-
tigkeit der Information beziehen sollte. Sind Logdateieintrége fiir eine Fehlersuche bestimmt, so
kann die Prioritdt auch als Synonym fiir eine bestimmte Methode o. 4. “missbraucht” werden. Die
Klassenmethode log, der als erster Parameter eine Zahl vom Typ int und als zweiter Parameter
ein String iibergeben wird, nimmt die Eintragung in die Logdatei vor. Dabei ergibt sich der
Eintrag aus der Verkettung von der Prioritdt, dem aktuellen Systemdatum und der eigentlichen
Information. Sollte die Logdatei noch nicht bzw. nicht mehr existieren, so wird sie neu erzeugt.
Bei massiver Nutzung dieses Services, zum Beispiel zur Fehlersuche, kann die Log-
datei unter Umstéinden (sehr) schnell (sehr) groff werden, so daff auf rechtzeitiges,
manuelles Léschen zu achten ist. Aus diesem Grund existiert die Klassenvariable logLevel.
Deren Funktionalitdt besteht darin, dafs Logdateieintrige, die eine geringere Prioritit als deren
Wert besitzen, nicht an die Logdatei angehangen werden.? Es ist somit nicht nétig, Programmco-
de, der Logdateieintrage zur Fehlersuche erzeugt, zu dndern, wenn diese nicht (mehr) gewtinscht
werden.? Um die Nutzung dieser Funktionalitit zu erleichtern, existieren Klassenkonstanten, die
als Werte fiir logLevel gedacht sind. Prioritdten, die bei der Fehlersuche eingesetzt werden, soll-
ten aus [0, 99] sein, wenn diese Konstanten benutzt werden. Initialer Wert von logLevel ist der

Laufer zur abkiirzenden Schreibweise vielleicht . . .
?Sie werden einfach ,vergessen®, enden also direkt in der ,garbage collection®.
3Die Funktionsaufrufe finden nach wie vor statt, was den Programmablauf dann unnétigerweise verlangsamt.
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Wert der Klassenkonstante DEBUG. Der Wert von logLevel kann auch iiber die Konfigurationsdatei
gesetzt werden.

Neben der Methode log gibt es u. a. noch die Methoden logInfo, logWarning, logError und
logFatal, bei denen die Prioritdt automatisch auf den Wert der entsprechenden Klassenkonstante
gesetzt wird. Ferner existiert zu jeder der genannten Methoden eine iiberladende Mehode, der
zustzlich ein Objekt iibergeben werden muf. Bei diesen Methoden wird vor die iibergebene
Nachricht der Klassenbezeichner des iibergebenen Objekts gesetzt.

Der Name der Logdatei wird durch die Klassenvariable logfileName bestimmt, welche mit der
Zeichenkette “agent.log” initialisiert ist. Uber die Konfigurationsdatei (s. 11 D.1)kann diese Ein-
stellung iiberschrieben werden. Sollte ein Fehler? bei einer Logdateieintragung auftreten,
wird das Programm mit einer entsprechenden Nachricht auf der Standardausgabe
abgebrochen. Fiir die genauen Signaturen der Methoden und die Namen der Konstanten sei auf
die JavaDoc-HTML-Dokumentation der Klasse LogService hingewiesen.

4genauer: eine I0-Exception



Anhang B

Die Klassifikatoren unterstutzende
Werkzeuge

B.1 dbExplorerConsole

Das Tool dbExplorerConsole ist ein meniigesteuertes Programm, mit dem man Datenbanken
(ClassifierDatabase) erzeugen, anzeigen und bearbeiten kann. Die Entwicklung dieses Tools ist
noch nicht abgeschlossen, es ist aber schon eine funktionierende Version vorhanden. Fiir die Be-
nutzung ist lediglich die Kenntnis der Eigenschaften der Classifier wichtig. Diese Eigenschaften
kénnen in der Javadoc-Dokumentation zu BOTISHELLY nachgelesen werden.

B.2 ClassifierGenerator

B.2.1 Einleitung

Mit dem Tool ClassifierGenerator sind Sie in der Lage, die Klassifiziererdatenbank auf eine
einfache Art und Weise zu erzeugen oder zu erweitern. Die Informationen mit welchen Beispielen
und Werten die Klassifizierer in die Datenbank eingefiigt werden sollen entnimmt dieses Tool
im wesentlichen dem ClassifierConfigFile, dass sich im Paket dataanalysis.tools befindet.
Weiteres zum konkreten Inhalt der Konfigurationsdatei kénnen Sie der Javadoc-Dokumentation
entnehmen.

B.2.2 Aufrufsyntax

Das Tool wird mit (mindestens) zwei Parametern und eventuellen Optionen aufgerufen. Aufgeru-
fen wird das Tool wie folgt:

java classifiergenerator.ClassifierGenerator [-v] [-f]
Databasefilename Classifiername. ..

e Parameter Databasefilename
Hier geben Sie den Dateinamen der ClassifierDatabase an, in der die Klassifikatoren
gespeichert werden sollen. Existiert unter diesem Dateinamen keine ClassifierDatabase,
so wird eine neue ClassifierDatabase erzeugt.

211



212 ANHANG B. DIE KLASSIFIKATOREN UNTERSTUTZENDE WERKZEUGE

¢ Parameter Classifiername...
Hier geben Sie den oder die Namen der Klassifizierer an, die erzeugt werden sollen. Die En-
dung ,,.examples® wird automatisch entfernt, d.h. durch den Parameter ,test.examples™ wird
ein Klassifizierer mit dem Namen ,test” erzeugt. Sie konnen also immer die Dateinamen der
Konfigurationsdateien verwenden, wenn die Konfigurationsdateien die Endung ,.examples®
besitzen.

e Option -v
Wird diese Option angegeben, dann wird der Inhalt der ClassifierDatabase nach dem
Abarbeiten aller Klassifizierer auf dem Bildschirm ausgegeben. Ansonsten wird nur eine
Zusammenfassung angezeigt, wie viele Klassifizierer hinzugefiigt wurden.

¢ Option -f
Wird diese Option angegeben, dann werden eventuell schon in der ClassifierDatabase
vorhandene Klassifizierer gleichen Namens ersetzt.

B.2.3 Aufrufbeispiele

e java classifiergenerator.ClassifierGenerator -v -f
testDB.cldb productpage.examples
Es wird eine ClassifierDatabase mit dem Namen ,testDB.cldb“ verwendet (ggf. erzeugt).
In dieser Datenbank wird ein Klassifizierer mit dem Namen ,productpage* erzeugt, wobel
ein eventuell schon vorhandene Klassifizierer mit diesem Namen ersetzt wird. Die Daten zur
Erzeugung werden aus der Datei ,productpage.examples” verwendet. Am Ende wird eine
Zusammenfassung und der Inhalt der Datenbank angezeigt.

e java classifiergenerator.ClassifierGenerator
testDB.cldb test.examples foo.examples
Es wird eine ClassifierDatabase mit dem Namen ,testDB.cldb“ verwendet (ggf. erzeugt).
In dieser Datenbank werden zwei Klassifizierer erzeugt. Sollte z.B. schon ein Klassifizierer
mit dem Namen ,test® vorhanden sein, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und mit dem
nédchsten Klassifizierer fortgefahren. Am Ende wird nur die Zusammenfassung angezeigt.

B.3 GetLocalExamples

B.3.1 Einleitung

Mit dem Tool GetLocalExamples sind Sie in der Lage, die Beispiele fiir die Klassifikatoren Thres
Agenten auf dem lokal verfligharen Speicherplatz (z.B. Festplatte) abzulegen.

Durch diese Maknahme wird das spitere Training der Klassifikatoren erheblich beschleunigt und
der Netzverkehr bei der (empirischen) Einstellung der Klassifikatorparameter erheblich gesenkt.
Desweiteren konnen so Testlaufe mit dem Tool ClassifierTester innerhalb einer kurzen Zeit
durchgefithrt werden.

B.3.2 Benutzung

Dieses Tool erzeugt jeweils aus einem gegebenen ClassifierConfigFile eine lokalisierte Ver-
sion, die im Unterverzeichnis ,lokal“ abgespeichert wird. Die Beispiele in der Datei werden in
einem Unterverzeichnis abgespeichert. Geben Sie z.B. eine Datei ,testl.examples® vor, so wird
im Unterverzeichnis ,lokal“ ein Unterverzeichnis ,test1“ erstellt, in dem die Beispiele aus dem
ClassifierConfigFile abgespeichert werden. Das angepasste ClassifierConfigFile wird im
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Unterverzeichnis ,lokal“ abgespeichert. Sollte dieses schon vorhanden sein, so werden nur die
Beispiele geholt, die noch nicht lokal vorhanden sind. Es ist also einfach mdoglich eventuelle Ser-
verausfille zu tiberbriicken, indem Sie mehrere Durchldufe zu verschiedenen Zeiten machen.

B.3.3 Aufrufsyntax

Das Tool wird mit einem Parameter und eventuellen Optionen aufgerufen. Aufgerufen wird das
Tool wie folgt:

java classifiergenerator.GetLocalExamples [-r] [-v] [-al
[-n<num>] ConfigFilename

¢ Parameter ConfigFilename
Hier geben Sie den Dateinamen des ClassifierConfigFile an, dessen Beispiele geholt
werden sollen.

e Option -r
Wird diese Option angegeben, so wird nicht der formatierte Text, sondern der Quelltext
der Beispiele (also z.B. HTML-Code) abgespeichert. Bei gesetzter Option wird die Methode
getRaw() der jeweiligen FNetEntity aufgerufen, ansonsten die Methode getText ().

e Option -v
Wird diese Option angegeben, so werden detaillierte Ausgaben auf dem Bildschirm ausge-
geben. Jede Beispiel -URL wird dann ausgegeben.

e Option -a
Wird diese Option angegeben, so wird nicht automatisch ,,.html“ an jede geholte Beispiel—
URL angehangen. Zur Zeit ist das Anhdngen von ,.html“ notwendig, da die Beispiele nur
so wieder verarbeitet werden konnen (bei file-URL’s muss die Endung ,,.html“ vorliegen, um
HTMLTextNetResults zu erhalten.).

e Option -n<num>
Wird diese Option angegeben, so werden immer num Beispiele gleichzeitig geholt. Da-
durch wird die Geschwindigkeit im Gegensatz zum sequentiellen Abruf erheblich erhéht. Als
praktikabel hat sich ein Wert von 20 herausgestellt.



Anhang C

Generierung von Operatoren

C.1 OperatorGenerator

Dieses Werkzeigt ermoglicht es dem Shellbenutzer schnell und einfach Operatorcoderahmen zu
erzeugen. Das listige und fehleranfillige erzeugen der Konstruktoren entfillt dadurch.

Das Werkzeug wird mit folgender Kommandozeile gestartet:
java operatorgenerator/OperatorTextFileReader <Operator-Signaturdatei>

Das Werkzeug legt dann fiir jeden in der Operator—Signaturdatei beschriebenen Operatoren eine
Datei <Operatorname>.java an. Bestehende Dateien gleichen Namens werden ohne Riickfrage
tberschrieben.

Die Operator—Signaturdatei muf dabei folgendes Format haben:

Jeder neue Operatorabschnitt wird mit der Zeile @name <Operatorname> Danach folgen die
Vorbedingungspridikate, die zeilenweise eingeleitet durch @precondition aufgezdhlt werden. An-
schliessend wird mit @postcondition ein Nachbedingungsabschnitt eingeleitet. Nach dieser Zeile
folgen die zu dieser Nachbedingung gehdrenden Add- und Deletelisteneintrige jeweils zeilenweise
mit den Tags @addlistitem bzw. Qdeletelistitemn eingeleitet. Eine weitere Nachbedingung wird
wieder mit dem @postcondition-Tag begonnen. Zeilen die mit einem # beginnen werden ignoriert.
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Hinter den Add- oder Deletelistenpradikaten sind durch einen . abgetrennt die Buchstaben ,y*
oder ,n“ je Pradikatsargument einzutragen.,y* bedeutet, dak diese Argument neu vom Operator
erzeugt wird und daher vom Planer als dynamisches Weltobjekt behandelt werden muf. Die
genaue Syntax entnehmen Sie bitte Anhang I1 D.4.

Beispiel:

# blubber-Operator

Oname blubber

@precondition be_involved_with(a,b)
@precondition archive_url(a)
Opostcondition

@addlistitem has_downloadurl(a,b):n,n
©addlistitem distribution(a):n
Qaddlistitem contains_software(a,b):n,n
@deletelistitem be_involved_with(a,b):n,n
@deletelistitem belongs_to(a,b):n,n

Der blubber—Operator ist also ein Operator mit dem Namen blubber, zwei Vorbedingungspréadika-
ten und genau einer Nachbedingung. Die Nachbedingung besteht einer Addliste mit drei Eintrédgen

214



C.1. OPERATORGENERATOR 215

und einer Deleteliste mit zwei Eintrégen.

Zu beachten ist, daf Pradikatsargumente mit gleichem Namen im Konstruktor denselben Pred4rguments

entsprechen. Das bedeutet, im obigen Beispiel, daf nur genau zwei Preddrguments erzeugt wer-
den: das Pred4drgument mit dem Namen a und das Preddrgument mit dem Namen 6. Natiirlich
macht es keinen Sinn in einer Nachbedingung ein Pradikatargument mit dem Namen eines Pradi-
katarguments aus der Vorbedingung erzeugen zu wollen.

Abweichend von der in Anhang IT D.4 genannten Syntax kénnen bei Vorbedingung die Kennzeichen
:n oder :n,n bzw. :n oder :n,n entfallen, da sie hier bedeutungslos sind. Vorbedingung kénnen
keine Objekte erzeugen.

Fehlerhafte Zeilen in der Operator—Signaturdatei ignoriert das Hilfsprogramm unter Angabe der
fehlerhaften Zeilennummmer.

C.1.1 grafische Oberflache

Es gibt eine prototypische Implementation eines grafischen Frontends zu dem beschriebenen Ope-
ratorgenerator. Dieses ist aber weder benutzerfreundlich noch komplett fertig gestellt. Dem ex-
perimentierfreudigen Leser wollen wir aber die Méglichkeit nicht vorenthalten. Fertig kompiliert
kann man es mit

java operatorgenerator <A-Box-TextDatei>

starten. In diesem Tool kénnen dann Operatoren zusammengeklickt werden. Da die Arbeiten an
diesemn Frontend nicht abgeschlossen wurden und es nicht fester Bestandteil von BOTISHELLY ist,
wird fiir eine weitere Dokumentation auf die Sourcecode-Dokumentation verwiesen.
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Anhang D

Beschreibungssprachen und
Dateiformate

Neuerdings habe ich mir’s zur Richtschnur ge-
macht: In Sachen, die ich nicht verstehe, und es
tut einer etwas, das ich nicht begreife, so macht
er’s dumm und greift’s ungeschickt an; denn das,
was schicklich und recht ist, begreift man auch
in unbekannten Dingen; wenigstens muf es einer
einem leicht und bald erkldren kénnen
Goethe, an Charlotte von Stein
12.9.1780

D.1 Konfigurationsdatei des Agenten

In der Konfigurationsdatei stehen alle wichtigen Daten, die fiir eine Suche notwendig sind.

Die von uns zu Verfiigung gestellte Konfigurationsdatei heilst config.sys.

Falls Sie eine andere Konfigurationsdatei benutzen méchten, miissen Sie darauf achten, dafs Sie in
der Klasse systemcontrol.Flowcontrol den Namen der Konfigurationsdatei dndern. Folgendes
miissen Sie unbedingt beachten: Kommentare werden mit # eingeleitet und diirfen nur am Anfang
einer Zeile stehen. Abkiirzungen wie $HOME bitte NICHT verwenden. Aukerdem ist die Datei
case sensitiv.

Hier ist ein Beispiel fiir eine Konfigurationsdatei.

# config.sys Version 0.2
# Globale Konfigurationsdatei fuer BotIShelly

# Working Directory wird vorangestellt, wenn bei Pfadangaben ein relativer
# Pfad angegeben wird

Working Directory = /home/pg343/schroet3

6 Falls Sie relative Pfade benutzen, sollten Sie das beim Laden der Daten in der Flowcontrol

beachten und diese ergédnzen. Zuriick zu unserem Beispiel:

216



D.2. KONFIGURATIONSDATEI FUR DIE OPERATORENDATENBANK 217

# relative oder absolute Pfade der zu ladenden Dateien

A_BoxDatei = sourcen/integration-shell/DebianSuchagent.abox
A_Box(Object = sourcen/integration-shell/DebianSuchagent.aboxObject
T_Box = sourcen/integration-shell/DebianSuchagent.tbox

OperatorDBDatei = sourcen/integration-shell/OperatorDB.opdb
OperatorDBObject = sourcen/integration-shell/OperatorDB.opdbObject
ClassDatabase = /home/pg343/share/DebianSuchagent/DebianSuchagent.cldb

# Bool der definiert, ob die Classifier DB am Ende der Suche
gespeichert werden soll, oder nicht

SaveClassDB = false
# Einstellungen fuer die Log-Dateil

# wird LogPath nicht angegeben, wird der Default benutzt ($HOME/agent.log)
logfileName = agent.log

# wird LoglLevel nicht angegeben, wird der LogLevel auf 0 gesetzt
loglLevel = 0

# Proxy Settings

proxySet = true
proxyHost = fbi-www
proxyPort = 3128

# maximale Anzahl der Instanzen pro Operatorvorbedingungspr''adikat bestimmen,
die bei der Suche ber'"ucksichtigt werden

MaxInstance = 10

Es darf in Threr Konfigurationsdatei nichts davon fehlen, was Sie in unserem Beispiel sehen. Natiir-
lich kénnen Sie diese Datei beliebig erweitern, sofern Sie die syntaktische Einsrankungen beachten.

D.2 Konfigurationsdatei fiir die Operatorendatenbank

Die Konfigurationsdatei fiir die Operatorendatenbank ist vielleicht die schlichteste und am we-
nigsten benutzerfreundliche Konfigurationsdatei in BoTISHELLY. Dafiir wird sie aber auch nur
einmal im gesamten Agentenleben gebraucht. Thre Aufgabe ist es die Operatorendatenbank mit
den geschriebenen Operatoren zu fiillen. Die Syntax dieser Datei ist einfach:

In der ersten Zeile steht der Name der Operatorklasse einschliefslich des Paketnamens, in dem er
sich befindet. In der darauffolgenden Zeile steht die Gewichtung dieses Operators mit der er
initial in die Datenbank eingehen soll. Die Gewichtung ist ein double-Wert.

Kommentare und Leerzeile sind in dieser Datel nicht erlaubt.

Fehlerhafte Zeilen werden ignoriert und ihre Zeilennummer im Agentenlog angegeben.
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D.3 Syntax fiir ClassifierConfigFile

D.3.1 Regeln

Die folgenden Regeln gelten fiir das ClassifierConfigFile:

e Fiihrende Leerzeichen in einer Zeile werden entfernt.

e Tab-Zeichen werden in Leerzeichen umgewandelt.

e Leerzeilen werden entfernt.

o Beispiele die Leerzeichen enthalten sind in Anfithrungszeichen (“) einzuschliefen.

e Kommentare werden durch das Zeichen ,#“ als erstes Zeichen der Zeile eingeleitet.

e Soll ein Beispiel ,asis“ an den Klassifizierer gegeben werden, so muss das erste Zeichen in
der Zeile ein , @ sein.

e Schliisselworter beginnen mit dem Kommentarzeichen gefolgt von beliebig vielen Leerzeichen
und anschliefsend dem Schliisselwort. Das mogliche Argument wird durch ein ,="-Zeichen
vom Schliisselwort getrennt.

e Folgt ein double—Wert auf das Beispiel (durch Leerzeichen getrennt), so wird dieser als Be-
wertung des Beispiels verwendet, ansonsten der Wert, der durch das Schliisselwort DEFAULT
festgelegt wurde.

D.3.2 Schliisselworter

Es gibt die folgenden Schliisselworter (Grof—/Kleinschreibung wird unterschieden!):

e CREATED : gibt das Erstellungsdatum der Datei an.

e DEFAULT=f : ein double—Wert, der als Standard-Klassifikation benutzt wird. Ist f kein
giiltiger double—Wert, so wird dieser ignoriert. Standardwert ist 1.0.

e END : bricht das Einlesen nach dieser Zeile ab.

e NEEDS=x : bezeichnet einen Namen eines bendtigten Klassifizierers. Wird noch nicht beach-
tet.

e NEGATIVDICT=x : den Namen des Negativ—-Worterbuches (Stopwortliste) des Klassifizierers.
Standardwert ist ,,Global Stoplist®.

e THRESHOLD=f : ein double—Wert, der den Threshold des Klassifizierers festlegt. Standard-
wert ist 0.5.

e TYPE=x : legt den Typ des Klassifizierers fest (Klassenname).

e VECTORIZER=x : den Namen des Vektorisierers des Klassifizierers.
Standardwert ist ,,<Klassifizierername> Vectorizer®.

e WORDDICT=x : den Namen des Feature—Worterbuches des Klassifizierers. Durch dieses Stan-
dardwert ist ,,<Klassifizierername> Words™.
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D.3.3 Beispiel fiir ein ClassifierConfigFile

Ein Beispiel

DEFAULT=1.0
THRESHOLD=0.5

VECTORIZER=a_class
WORDDICT=a_classif
NEGATIVDICT=Global

H OH R B H

TYPE=dataanalysis.classifiers.DummyClassifier

NEEDS=a_classifier_name

ifier_name_Vectorizer
ier_name_Features

_Stoplist

Q@"ein String als Beispiel" 0.75
# Beispiel-URL mit Benutzung des DEFAULT-Wertes

http://localhost/
#

# Ende der Datei
# END

D.4 Operator—Signaturdateisyntax

Was ein <gliltiger Java-Variablenbezeichner>> ist entnehmen sie bitte der Java-Dokumentation.
Was eine <Zeichenkette> oder ein <Zeilenumbruch> ist sollte dem Leser bekannt sein. Die
<Operatorsignaturdatei> soll als Textfile geschrieben werden.

<Name>
<Kommentar>

<neu erzeugt>
<einstelliges Pradikat>
<zweistelliges Préddikat>
<Pradikat>

<Vorbedingung>

<Addlisteneintrag>
<Deletelisteneintrag>

<Nachbedingung>

<Operatorname>

<Operatorsignatur>

<Operatorsignaturdatei>

::=<gliltiger Java-Variablenbezeichner>

: :=#<Zeichenkette><Zeilenumbruch>|
<Kommentar><Kommentar>

i:=nly

: :=<Name>(<Name>) : <neu erzeugt>

: :=<Name> (<Name>,<Name>) : <neu erzeugt>,<neu erzeugt>

1:=<zweistelliges Pradikat>|
<einstelliges Pradikat>

::=[@precondition <prédikat>]|
<Vorbedingung><Vorbedingung>|
<Kommentar><Vorbedingung>

::=@addlistitem <pradikat>|
<Kommentar><Addlisteneintrag>

::=Q@deletelisteitem <pradikat>|
<Kommentar><Deletelisteneintrag>

::=Qpostcondition {<Zeilenumbruch><Addlisteneintrag>}

{<Zeilenumbruch><Deletelisteneintrag>?}|

<Nachbedingung><Zeilenumbruch><Nachbedingung> |
<Kommentar><Nachbedingung>

: :=@name <Name> |
<Kommentar><Operatorname>

: :=<0Operatorname><Zeilenumbruch><Vorbedingung>

<Zeilenumbruch><Nachbedingung> |

<Kommentar><Operatorsignatur>

: :=<0peratorsignatur>{<Zeilenumbruch><Operatorsignatur>}
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Gegenstand der Projektgruppe 343 war die Implementation einer Bibliothek, mit deren Kompo-
nenten die Implementation eines Agenten, auch Softbot genannt, wesentlich vereinfacht werden
sollte. Nachdem diese Bibliothek Namens BOTISHELLY fertiggestellt war, bestand die Aufgabe
der Projektgruppe nun darin, an einem Beispiel zu zeigen, daft BOTISHELLY auch das Geforder-
te leistet. Die Projektgruppe beschloff, zur Demonstration der Bibliotheksfunktionalitdt einen
Agenten mit BOTISHELLY zu implementieren, der Homepages von Firmen im WWW findet, und
zwar ohne das {ibliche “Durchklicken” durch Unmengen von Suchmaschinenergebnissen und das
Ausprobieren von ad hoc gebildeten URLs. Genau diese immer gleichen Vorgehensweisen kénnen
nadmlich automatisiert werden und werden auch von dem Agenten angewandt.

Das Hauptziel bei der Entwicklung des hier beschrieben Agenten war somit nicht eine bestmogliche
Performanz, sondern vielmehr war im zeitlich begrenzten Rahmen der Projektgruppe die Demon-
stration der Fuktionalitdt der Bibliothek BOTISHELLY das Ziel. Damit ist die korrekte Funktion
der von BOTISHELLY bereitgestellten Einzelkomponenten, wie z. B. die der Planer, die der Klas-
sifikatoren oder auch die der Datenbeschaffung gemeint, und vor allem auch das reibungslose
Zusammenspiel dieser; wie es z. B. in den Klassen der Systemsteuerung notig ist.

1.2 Realisierung

Realisiert wurde der Firmen—Homepage—Agent als Javaservlet, da in BOTISHELLY schon Unter-
stiitzung fiir diese Losung enthalten ist. Aukerdem erméglicht ein Servlet, den Agenten auf einem
schnellen Rechner mit schnellem und permanentem Netzzugang auszufithren und seine Bedienung
bzw. Steuerung von einem anderen Rechner aus zu tétigen. Dariiberhinaus kann ein Agent durch
diese Architektur mehrere Anfragen gleichzeitig bearbeiten'. Die hauptsichliche Arbeit bei der
Realisierung bestand darin, problemspezifische Operatoren zu implementieren. Vorher waren je-
doch die Signaturen und damit deren jeweilige Funktionalitat festzulegen. So gibt es z. B. einen
Operator, der aus der URL einer HTLM—-Seite, die fiir eine Seite iiber ein bestimmtes Produkt
gehalten wird, eine neue URL bildet, fiir die er dann testet, ob es sich um eine Firmenhomepage
handelt. Da die Plane des Agenten makgeblich von den Operatorensignaturen bestimmt werden,
ist hier sehr viel Abstimmungsarbeit zu leisten. Die Performanz des Agenten steht und fallt mit
der Menge der Operatoren, fiir die man sich entscheidet. Bei der Entwicklung dieses Agenten wur-
de die anfinglich angedachte Menge an relativ einfachen Operatoren durch eine kleinere Menge

Iwobei die Systemressourcen dem Parallelitdtsgrad schnell ein jihes Ende setzen
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komplexerer Operatoren ersetzt, da sonst die Anzahl der méglichen Pliane “auszuufern” drohte.
Das Potential des Agenten ist an dierser Stelle sicher nicht (voll) ausgeschopft worden. Eine ge-
nauere Beschreibung der realisierten Operatoren folgt spater im Text. Nun soll jedoch beschrieben
werden, wie der Agent benutzt werden kann.



Kapitel 2

Benutzung des Agenten

2.1 Auf die Platze, ...

In diesem Abschnitt wird erklart, was alles benotigt wird, um den Firmen-Homepage—Agenten
“laufen” zu lassen.

Zunichst wird die Bibliothek BOTISHELLY bendétigt, welche wiederum das JDK 1.2.1 (Solaris 2)
benutzt. Daneben werden noch die agentenspezifischen Javaklassen benétigt. Da der Firmen—
Homepage—Agent als Javaservlet implementiert ist, wird ein Programm bend&tigt, welches ein sol-
ches ausfithren kann. Getestet wurde der Agent mit dem Servletrunner des JSDK der Version
2.0 (Solaris 2). Nicht zu vergessen sind die von BOTISHELLY bendotigten, aber nicht enthaltenen
Javaklassen bzw. —bibliotheken'. Schlieflich ist noch ein Browser, z. B. Netscapes Communicator,
mit dem auch getestet wurde, nétig, um den Agenten zu steuern.

2.2 ...fertig, ...

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die im vorigen Abschnitt beschrieben “Einzelteile” benutzt
werden, um den Firmen-Homepage-Agenten zu starten.

Im Agentenverzeichnis befindet sich u. a. die Datei config.sys (s. II D.1), in der Ein-
stellungen fiir das Verhalten des Agenten vorgenommen werden. Hier miissen Sie minde-
stens den Pfad des Arbeitsverzeichnisses Working Directory auf das Agentenverzeichnis set-
zen.  Desweiteren miissen Sie den Pfad ClassDatabase auf die gewiinschte Klassifizierer-
Datenbank setzen. FEine Klassifizierer Datenbank fiir den Firmen-Suchagenten finden Sie in
share/FirmenSuchagent/FirmenSuchagent.cldb.

Wird der Servletrunner des JSDK 2.0 benutzt, miissen weitere Einstellungen in der Da-
tel Agenlenverzeichnis/io/servlet.properties vorgenommen werden. Die Javaklasse, die
der Java—Servlet-Runner ausfiihren muf, ist /io/InputmaskServlet im Agentenverzeichnis.
Dies entspricht dem Wert der Variable servlet.agent.code in /io/servlet.properties.
Der Servletrunner mufs dem Konstruktor dieser Klasse beim Starten das Argument
configfile=Agentenverzeichnis/config.sys iibergeben (Variable servlet.agent.initArgs).

Als letztes miissen Sie noch die Umgebungsvariable CLASSPATH, die dem Javainterpreter angibt,
wo er die bendtigten Klassen suchen soll, richtig setzen. U. a. miissen sich das Verzeichnis, in
dem BotiShelly installiert ist, das Agentenverzeichnis, das JDK und das Verzeichnis des Servlet-
runner (JSDK) im Classpath befinden. Dabei mufi das Agenten- vor dem BOTISHELLY—
Verzeichnis stehen.

lsiehe dazu Teil II, BoTIsHELLY-Handbuch
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Gestartet wird der Servletrunner mit servletrunner -d Agentenverzeichnis/io aus dem Ver-
zeichnis Agentenverzeichnis/io. Sie kénnen zum Starten auch den Befehl make newrun, ausge-
fithrt im Agentenverzeichnis, benutzen.

2.3 ...los!

In diesem Abschnitt wird schliefslich anhand eines Beispiels beschrieben, wie mit dem laufenden
Agenten die Homepage einer bestimmten Firma gesucht — und hoffentlich auch gefunden — wird.

Nachdem das Agentenservlet mit Hilfe des Servletrunners wie oben beschrieben gestartet wurde,
kann nun mit einem Browser die Eingabeseite des Agenten geladen werden. Deren URL wird
typischerweise durch Konkatenation

des Protokolls (“http:”),

des Rechnernames (hier “//herz”),

des Ports, iiber den der Servletrunner zu erreichen ist, (hier “:8080”) und

o des Identifikator des Agenten im Servletrunner (hier “/servlet/agent”) gebildet.

Nachdem der Browser die Seite mit der Eingabemaske geladen hat, kann durch die Eingabe be-
stimmter Daten der gesuchten Firma die Suche gestartet werden. Zur Veranschaulichung siehe
den Screenshot der Eingabemaske.

Abbildung 2.1: Eingabemaske des Firmen—Homepage—Agenten
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Im oberen Teil der Eingabemaske werden die zuldssigen Kombinationen an Firmeninformationen
(Name, Branche, Produkt) beschrieben, fiir die eine Suche méglichist. Die Branche kann dabei aus
einer Liste ausgew&hlt werden, wobei auch die Wahl “alle Brachen” méglich ist. Name und Produkt
der Firma sind Freitexteingaben. Wird ein Produkt angegeben, so werden nur dann Firmen—
Home—Pages ausgegeben, wenn eine passende Produktseite gefunden wird. Im allgemeinen wird
entweder versucht, von einer Firmenseite durch “Spidern” eine passende Produktseite zu finden,
oder aber ausgehend von einer Produktseite, z. B. durch das Folgen von “Home-Links” oder das
“Abschneiden der URL”, die passende Firmenseite. Die jeweiligen “Startseiten” werden dabei
durch das Befragen von Suchmaschinen gefunden. Wird eine Branche angegeben, so wird bei der
Suchmaschine Yahoo! in der entsprechenden Kategorie gesucht und bei anderen Suchmaschinen
die Anfrage durch Synonyme erganzt. Wahlweise kénnen zusétzlich Stichworte angegeben werden,
die die Suche dadurch einschrianken, dak nur Firmen—-Home-Pages gesucht werden, auf denen diese
Worte vorkommen.

Schlieklich kann noch eingegeben werden, in welchem Intervall die Ergebnisausgabe aktualisiert
werden soll. Nachdem die Daten der Suche eingegeben wurden, wird die Suche durch klicken
des OK-Buttons gestartet. Dadurch wird der Browser auch veranlaft, die Seite, auf der die
Zwischenergebnisse angezeigt werden, zu laden. Ein Beispiel ist in Form eines weiteren Screenshots
gegeben.

File Edit View Go Communicator Help
| &' Bookmarks ‘J‘ Location: fhttp: //herz: 8080/ /servlet/OutputnaskServlet?Sear chID=0253694225reloa ..f| @' What's Related

Searchld = 925369422

ABORT|

Zyiischenergebnis, die Suche lauft weiter...

s 1. Rank: 0.33 URL: http:/Asww.nikon.de/
Home <> Home <> Suche <> Home Lichtist eine Welt fir sich, Willkornmen bei Nikon. Die Leidenschatt fiir das Licht begleitet
Mikon schon seit der Grimdung des Unternehmens im Jahr 1917, Damals hétte sich jedoch kaum jemand tréumen lassen, daf Nikon
Eameras eines Tages mif der NAS A ing Weltal...

® 2. Rank: 0.33 URL: http:/Aww.nikon.com/

Nikon Worldwide Web Sites Copyright © 1997/1998/1999/2000 Nikon Cerporaton. All rights reserved. ...

Abbildung 2.2: Zwischenergebnismaske des Firmen—-Homepage—Agenten

Diese Zwischenergebnisseite wird nun periodisch in dem zuvor angegebenem Intervall aktualisiert.
Um den angegeben Links zu folgen, ist es giinstig, die bei den meisten Browsern vorhandene
Funktion “Offne Link in neuem Fenster” zu verwenden. Um die Suche vorzeitig zu beenden, kann
— und sollte — der ABORT-Button der Zwischenergebnismaske verwendet werden. Anderenfalls
wird das Ende der Suche angezeigt werden.



Kapitel 3

Hinter den Kulissen

3.1 Die Ziele des Planers

Die Pline, die der Firmenagent verfolgt, bestehen aus Operatoren, die von den Planern in eine
sinnvolle Reihenfolge gebracht wurden. ,Sinnvoll“ heifst dabei, dals nach Abarbeitung der Folge
von Operatoren (also des Plans) durch den Planausfiihrer die Zielpriadikate erfiillt sein sollen. Um
das Ziel, eine Homepage einer Firma zu finden, erreichen zu kénnen, muf der Plan eine Teilmenge
der folgenden Pradikate (vgl. T 5) erfiillen:

e has_compage (companyname, compage)

e contains_keyword (compage, keyword)

e contains_productname (prodpage, prodname)

e has_productpage (companyname, prodpage)
Um die Suche zu starten, haben wir fiinf mégliche Eingabekombinationen von Firmenname, Bran-

che und Produktname zugelassen, die optional durch ein Stichwort ergdnzt werden kénnen. Die
erlaubten Kombinationen sind:

e Name, Branche, Produkt
e Name, Branche

e Branche, Produkt

e Name

e Name, Produkt

Beispiel: Wird als Eingabe die Kombination Name = nikon, Branche = fotografie und Produkt =
f90z gewihlt, so ist das Ziel, die Homepage der in der Fotobranche tatigen und das Produkt f90x
vertreibenden Firma Nikon zu finden. Daraus folgt, dat drei der oben genannten Zielpradikate
erfiillt sein miissen, ndmlich

e has_compage ("nikon'", compage)
e contains_productname (prodpage, "f90x")

e has_productpage ("nikon", prodpage)
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3.2 Die Operatoren als Trittsteine zum Ziel

Von einer gegebenen Anzahl von Préadikaten aus mufs der Planer die Operatoren geschickt hin-
tereinandersetzen, damit, ein Operator nach dem anderen, das Ziel erreicht werden kann. Bei
der Umsetzung des Firmenagenten haben wir uns fiir Operatoren entschieden, die sich in fiinf
Kategorien einteilen lassen:

1. Operatoren, die sich durch Suchmaschinenanfragen eine Menge von URLs besorgen

2. Operatoren, die von einer einzelnen Adresse aus eine beschriankte Tiefensuche durchfithren
(Spider—Operatoren)

3. Operatoren, die aus einer vorhandenen URL eine weitere raten
4. Operatoren, die aus einer vorhandenen Seite Informationen zu extrahieren suchen

5. Operatoren, die das Vorkommen eines Wortes auf einer Seite abtesten

Im Folgenden werden die zu den einzelnen Kategorien gehdrenden Operatoren kurz vorgestellt.
Dabei bezeichne V eine Vorbedingung, N die erfolgreiche Nachbedingung (unsere Operatoren
haben nur eine Nachbedingung) und ein 4 vor einem Pradikat— oder Pradikatargumentnamen ein
Erzeugen in der Add-Liste der Nachbedingung.

3.2.1 Operatoren zur Suchmaschinenanfrage

Diese Operatoren haben gemeinsam, daf sie Suchmaschinen abfragen und bei Erfolg Webadressen
zuriickliefern, die von den Operatoren abhidngende Eigenschaften haben sollen. Im Firmenagenten
gibt es drei Operatoren dieser Kategorie, die jeweils fiir die Suchmaschinen Altavista, Nathan und
Yahoo ausprogrammiert sind.

FindComPageOperator

V: in_trade (comname, trade)
relates_to (synonym, trade)
N: + has_compage (comname, + compage)

Aufgabe: Anfrage an eine Suchmaschine mit Hilfe von Firmennamen, Branche und zur Branche
passendem Stichwort. Die URLs, die die Operatoren liefern, sollen Firmenseiten sein.

FindContainsProductOperator

V: relates_to (synonym, trade)
productname (prodname)
N: + contains_productname (+ productpage, prodname)

Aufgabe: Ahnlich dem vorangegangenen Operator, nur dak hier nach einer Produktseite gesucht
wird. Dabei ist der Firmenname nicht bekannt.
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FindProdPageOperator

V: in_trade (comname, trade)
deals_in (comname, prodname)
relates_to (synonym, trade)
N: + has_productpage (comname, + prodpage)
+ contains_productname (prodpage, prodname)

Aufgabe: Sucht wie der vorherige Operator nach Produktseiten, wobei hier andere Vorbedin-
gungspradikate einflieken.

3.2.2 Spider—Operatoren

Spider—Operatoren fithren von einer Webseite aus eine Tiefensuche durch. Dabei soll eine Unter-
seite gefunden werden, die gewisse Eigenschaften aufweist. Da diese Suche unter Umstadnden lange
dauern kann, sollte man die Suchtiefe beschréanken.

FindProdPageFromHomeOperator

V: has_compage (comname, compage)
productname (prodname)
N: + has_productpage (comname, + prodpage)
+ contains_productname (prodpage, prodname)

Aufgabe: Von einer Firmenseite aus wird nach einer Produktseite gesucht, die einen gegebenen
Produktnamen enthalten soll. Dabei wird nur auf dem gegebenen Server gesucht, bis zu zwei
Linkebenen in die Tiefe.

3.2.3 Aus URLs URLs ratende Operatoren

Héufig kann aus einer gegebenen URL eine andere URL geraten werden. So kann mit ziemlicher
Sicherheit aus einer Adresse http://www.bla.de/verkauf/zitronen.html geraten werden, daf die
Homepage unter http://www.bla.de zu finden ist. Diese Aufgabe haben die folgenden Operatoren:

GuessCompageUperator

V: in_trade (comname, trade)
N: + has_compage (comname, + compage)

Aufgabe: Es wird versucht, die Homepage einer Firma zu raten. Die vier programmierten Ope-
ratoren raten die Adressen www.Bla.de, www. Bla.com, www. Blacom.de und www. Bla-com.de
zu einem Firmennamen.

GuessCompageFromProdpageOperator

V: trade (trade)
has_productpage (comname, prodpage)
N: + has_compage (comname, + compage)
+ in_trade (comname, trade)

Aufgabe: Die beiden Operatoren GuessCompageFromProdpageCutOperator und GuessCompage-
FromProdpageHomeOperator versuchen beide, die Homepage einer Firma zu finden. Der
erste Operator schneidet einfach die Host—-URL aus der Adresse der Produktseite heraus,
wahrend der zweite nach einem Link auf die Home—-Seite innerhalb des HTML-Kodes sucht.
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3.2.4 Aus Seiten extrahierende Operatoren

Diese Kategorie Operatoren soll auf einer Seite nach Informationen suchen, z. B. dem (noch nicht
bekannten) Namen einer Firma.

GuessCompanynameOperator

V: contains_productname (prodpage, prodname)
N: + has_productpage (+ comname, prodpage)
+ deals_in (comname, prodname)

Aufgabe: Dieser Operator versucht, aus der iibergebenen Produktseite den Namen der herstel-
lenden Firma zu gewinnen. Die ausprogrammierte Strategie ist eher simpel und beschrankt
sich darauf, den Namen der Firma aus der URL der Produktseite herauszuraten und diesen
Namen zur Bestitigung auf der Seite zu suchen.

3.2.5 Uberpriifende Operatoren

Uberpriifende Operatoren durchsuchen eine Seite nach einem bestimmten Wort. Je nach Auspro-
grammierung des Operators kann diese Suche weit {iber einen reinen Stringvergleich hinausgehen.
So koénnte der Satz ,Bernd af Bananen“ durchaus als das Verb ,essen® enthaltend klassifiziert
werden.

CompageContainsKeywordOperator

V: keyword (key)
has_compage (comname, compage)
N: + contains_keyword (compage, key)

Aufgabe: Der fiir den Firmenagenten programmierte Operator iiberpriift, ob das iibergebene
Wort als String irgendwo auf der Seite vorkommt. Grok—/Kleinschreibung wird ignoriert.

3.3 Funktioniert das?

Abschliefsend sei hier gezeigt, dalk mit den von uns gewdhlten Operatoren tatséchlich Ziele erreicht
werden kénnen. Dazu fithren wir hier das Beispiel aus III 3.1 weiter fort. Gegeben haben wir eine
mit Synonymen zu den einzelnen Branchen gefiillte A-Box sowie eine Reihe von instantiierten
oder halbinstantiierten Pradikaten. Dazu zdhlen natiirlich die Zielpradikate

has_compage ("nikon", compage)
contains_productname (prodpage, "f90x")
has_productpage ("nikon", prodpage)

Wenn Sie sich die Operatorsignaturen angucken, dann wird klar, daff wir mit einem der FindProd-
Page—Operatoren weitermachen kénnen, der nach Instantiilerung und Ausfithrung vielleicht so
aussehen konnte:

FindProdPageOperator

V: in_trade ("nikon", "fotografie'")
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deals_in ("nikon", "f90x")
relates_to ("fotografen'", "fotografie'")

N: + has_productpage ('"nikon'", + "www.nikon.de/Produkte/")
+ contains_productname ("www.nikon.de/Produkte/", "£90x")

Damit sind zwei der drei Zielpradikate schon erfiillt! Fiir das letzte zu erfiillende Zielpradikat fallt
die Wahl auch nicht weiter schwer:

GuessCompageFromProdpageOperator

V: trade ("fotografie")

has_productpage ("nikon", "www.nikon.de/Produkte/")
N: + has_compage ("nikon", + "www.nikon.de")

+ in_trade ("nikon", "fotografie")

Daf hier das in_trade—Préadikat noch einmal erzeugt wird, ist nicht schlimm, da es schlieklich
immer noch Giiltigkeit besitzt.

Durch Anwendung dieser beiden Operatoren haben wir alle Zielpridikate vollstdndig instantiie-
ren kénnen und damit das Gesamtziel erreicht. Natiirlich sind noch vielfiltige andere Kombi-
nationsmoglichkeiten denkbar, die haufig auch durchgespielt werden, da die Operatoren bei der
Ausfithrung ja auch scheitern kénnen.

Vielleicht haben Sie ja jetzt Lust bekommen, ein wenig mit den Operatoren herumzuexperimen-
tieren und sie sogar zu verbessern. Wir wiinschen Thnen auf jeden Fall viel Spaf dabei!
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