Vorwort

Der Trend zu einer immer stirkeren Kopplung von Systemen bei gleich-
zeitiger Dezentralisierung durch Vernetzung hat dazu gefiihrt, dafi Com-
puternutzern auf Wunsch enorme Datenmengen zur Verfiigung stehen, die
sich einer sinnvollen Bearbeitung durch den Nutzer allein vollig entziehen.
Unterschiedliche Reprisentationsformalismen fiir Informationen, Mehrdeu-
tigkeiten, Redundanz sowie eingeschrénkte Verfiigbarkeit sowohl von Infor-
mationen als auch von Rechenleistung machen konventionelle Suchverfahren
unanwendbar. Stattdessen werden Suchverfahren und Programme ben&tigt,
die sich intelligent an unterschiedliche Formalismen anpassen, ihre Hand-
lungen stindig evaluieren und fahig sind, ihre Benutzer individuell zu un-
terstiitzen. Schlagworter wie Knowbots, Search-Engines oder Data-Mining
sind deshalb zur Zeit in aller Munde.

FEin umfassendes Buch, das die hinter diesen und dhnlichen Schlagwértern
verborgenen Ideen und Konzepte prisentiert, existiert jedoch zur Zeit noch
nicht. Dies war fiir uns die Motivation, das Thema ”Intelligente Suche im
Internet mit Lernenden Systemen” in einem Seminar zu behandeln. Wir
haben damit ein Forschungsgebiet aufgegriffen, das sowohl fiir alle am LSA
beteiligten Gruppen von Interesse ist, aber dariiber hinaus aktuell von vielen
Seiten aufmerksam beobachtet wird. Daher haben wir uns entschlossen, die
Ausarbeitungen, die im Rahmen dieses Seminars von den TeilmehmerInnen
erstellt wurden, durch den vorliegenden Bericht einer breiteren Offentlichkeit
zuginglich zu machen.

Durch die individuellen Interessen und unterschiedlichen Sichtweisen der am
LSA beteiligten Arbeitsgruppen ergab sich ein breites Themenspektrum.
Die Palette reichte von theoretischen Grundlagen {iber grundsétzliche Such-
konzepte und personliche Assistenten bis hin zu den bekannten ”Search-
Engines” und konkreten Anleitungen fiir den Bau eigener Agenten.

Dank des Enthusiasmuses aller beteiligten Studenten, die sich auch von
schwer zuginglicher Literatur oder fehlenden Dokumentationen nicht be-
hindern lieflen, liegt mit den in diesem Bericht enthaltenen Ausarbeitungen
fiir Einsteiger in die Problematik Suche und Agenten im Internet eine gute



Ubersicht vor, die einen Startpunkt fiir eigene Experimente und Erfahrungen

bilden kann.

Neben den beteiligten Studenten, deren Namen bei ihren Ausarbeitungen
zu finden sind, m&chten wir uns bei unseren Kollegen Matthias Fuchs, Dr.
Klaus-Werner Jorg, Werner Stein und Wolfgang Wilke fiir die gute Zusam-
menarbeit und ihre Bereitschaft, sich in fiir sie nicht alltdglich betrachtete
Gebiete einzuarbeiten, bedanken.

Kaiserslautern, im August 1996
J. Denzinger & R. Bergmann
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Kapitel 1

Die Geschichte des Internet
und seiner Dienste

Christian Schreiber

Ubersicht

Das Internet wird im September 27 Jahre alt. 1969
wurden die ersten 4 Hosts zu ARPANET, dem Vorgénger des
Internet, verbunden.

In den 60er Jahren, noch zu Zeiten des kalten Krieges, stand
das amerikanische Verteidigungsminiterium vor dem Problem,
daf} ihr Informationssystem verhiltnisméBig einfach (z.B. durch
einen gezielten Nuklearanschlag) lahmgelegt werden konnte. Es
wollte deswegen ein dezentralisiertes Computernetzwerk einfiih-
ren. Dieses Vorhaben, unter Leitung der Defense Advanced Rese-
arch Projects Agency wurde bekannt unter dem Namen ARPA-
NET. 1969 dann wurde der erste Interface Message Processor,
ein Vorgidnger heutiger Router, an der Universitdt von Kalifor-
nien, Los Angeles eingesetzt. Ende des Jahres markierte die Ver-
bindung von 4 zu militdrischen Zwecken verbundenen Hosts die
Geburtsstunde des heutigen Internet. Zwischen 1969 und 1983
fiihrten Arbeiten auf dem Gebiet der Netzwerkprotokolle zu den
heute bekannten Protokollen TCP und IP. Das Netz an sich
wuchs unaufhaltsam.

Die Vielseitigkeit von TCP/IP fiihrte zu ihrer Anwendung
auch auflerhalb ARPANET: die National Science Foundation
(NSF) griindete 1987 das NSFNET um ihre Grofrechner mit



Universitdten zu verbinden. Es war 6ffentlich zugénglich fiir Ame-
rikaner und ihre Alliierten. Die Verbindung von NFSNET und
hinzugekommenen regionalen Netzwerken wurde erstmals unter
dem Namen Internet bekannt.

Heute ist das Internet und seine Dienste e-mail, FTP, Telnet,
WWW in aller Munde und nahezu fiir jedermann zugénglich.
Es sind bereits 11 Millionen Hosts miteinander verbunden, und
man schitzt, dafl ihre Zahl jeden Monat um 6 % weiter wichst.

1.1 Die Geschichte des Internet

”It is not proper to think of networks as connecting computers. Rather,
they connect people using computers to mediate. The great success of the
internet is not technical, but in human impact. Electronic mail may not be
a wonderful advance in Computer Science, but it is a whole new way for
people to communicate. The continued growth of the Internet is a technical
challenge to all of us, but we must never loose sight of where we came from,
the great change we have worked on the larger computer community, and the
great potential we have for future change. “

David Clark, senior research scientist at MIT’s Laboratory for Computer Science

1.1.1 ”Prahistorie*

Bereits im Jahre 1858 mit der Verlegung des ersten transkontinentalen Ka-
bels auf dem Grund des Atlantischen Ozeans wurde der erste Schritt zur
vernetzten Gesellschaft gemacht. Es sollte eine schnelle Kommunikation zwi-
schen den USA und Europa erm&glichen. Das Kabel wurde als Meilenstein
in der Geschichte der Menschheit angesehen, es blieb jedoch nur wenige Tage
in Betrieb: das Kabel war ein technischer Flop. 1866 wurden weitere Kabel
verlegt; sie waren ein voller Erfolg und blieben fast hundert Jahre in Betrieb.

Als 1957 die UdSSR den ersten Satelliten in die Erdumlaufbahn schof, fiihl-
te sich die USA in ihrer nationalen Ehre erheblich gekrinkt: Ausgerechnet
vom kommunistischen Feind lief die selbsternannte ”leading nation “Gefahr
technologisch und vor allem militdrisch abgehingt zu werden. In der Zeit des
Kalten Krieges von den Ereignissen &uflerst beunruhigt, sah sich US-Prési-
dent Dwight D. Eisenhower gezwungen, innerhalb des Department of Defen-
se (DoD) die Advanced Research Projects Agency (ARPA) zu griinden. Sie
sollte die amerikanische Vorherrschaft auf dem Gebiet der Kommunikations-
und Uberwachungstechnik garantieren.
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Die Organisation vereinigte einige der fahigsten Leute Amerikas, die in nur
18 Monaten den ersten funktionsfihigen amerikanischen Satelliten zusam-
menbauten. Die Forschungsaktivititen der ARPA verlagerten sich jedoch in
den Folgejahren auf die Vernetzung von Computern, da diese zunehmend fiir
sicherheitsrelevante Aufgaben im Verteidigungsbereich eingesetzt wurden.

1.1.2 Die 60er: Von Routen und Pickchen...

1962 iibernahm Dr. J.C.R. Licklider die Forschung der ARPA auf dem Ge-
biet der militdrischen Nutzung der Computertechnologie, insbesondere deren
Vernetzung. Um schnellere Erfolge zu erzielen, bezog er nationale Univer-
sitdten in die Forschung mit ein.

Den Hauptfeind immer vor Augen, war das strategische Problem schnell for-
muliert: wie kénnten die amerikanischen Verantwortungstriger nach einem
Atomkrieg noch miteinander kommunizieren ?

Die ARPA kam zu dem Schluf}, dal Amerika ein flichendeckendes Kommu-
nikationsnetz benétigte. Es sollte Staaten, Stddte und vor allem militarische
Basen miteinander verbinden. Doch dessen Schaltstationen und Leitungen
wiirden immer einem gezielten Nuklearanschlag ausgesetzt sein, egal wie
stark diese geschiitzt oder abgeschirmt wéren. Ein herkémmliches Netzwerk
konnte diese Zuverlissigkeitsbedingungen nicht erfiillen.

Wie aber sollte dieses neuartige Netzwerk gesteuert werden? Jede zentrale
Autoritdt wire ein offensichtliches Ziel fiir einen gegnerischen Angriff. Die
auch auf diesem Gebiet tdtige RAND Corporation behandelte dieses ver-
zwickte Problem unter strengster Geheimhaltung.

1962 machte Paul Baran von der RAND Corporation in seinen Arbeiten
erste Vorschlige fiir ein packetvermittelndes Netzwerk.

Baran’s Vorschlag wurde 1964 publik: Basiskonzept war, dal es im Netz-
werk keine zentrale Autoritit gibe, weiter sollte es schon im unvollstindigen
Anfangsstadium zuverldssig arbeiten.

Die Prinzipien waren einfach. Das Netzwerk selbst wurde als jederzeit unzu-
verldssig angenommen. Es sollte von Anfang an seine eigene Unzuverldssig-
keit {iberwinden. Alle Knoten im Netzwerk sollten den gleichen Status be-
sitzen, jeder Knoten die Berechtigung haben, Nachrichten zu erzeugen, zu
ibertragen und zu empfangen. Die Nachrichten selbst sollten in Pakete auf-
geteilt sein, wovon jedes einzeln addressiert wiirde. Jedes einzelne Paket
hitte einen bestimmten Start- und einen bestimmten Zielknoten. Es sollte
sich dann eigenstdndig seinen Weg durchs Netzwerk bahnen.

Die genaue Route, die das Paket einschligt, sollte unrelevant sein. Nur die
angekommenen Daten sollten zdhlen. Also wiirde das Paket wie eine heifle
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Salt Lake Ci

Falo Alto .

Los Angeles

Abbildung 1.1: die ersten 4 Knoten des ARPANET: UCLA in Los Angeles,
UCSB in Santa Barbara, Stanford Research Institute in Palo Alto und die
Universitit von Utah in Salt Lake City

Kartoffel von einem Knoten zum anderen weitergereicht werden, mehr oder
weniger in Richtung des Zielknotens, bis es dann dort ankdme. Wiren grofie
Teile des Netzwerkes beschiadigt, so wire das nicht schlimm; das Paket wiirde
sich seinen Weg iiber die noch intakten Knoten bahnen. Dieses auf den
ersten Blick chaotisch anmutende System, mochte nicht das effizienteste sein
(verglichen z.B. mit dem Telefonsystem) — doch es wire extrem zuverlissig.

In den 60er Jahren wurde dieses fesselnde Konzept eines ”bombensicheren*,
dezentralisierten, paketorientierten Netzwerkes von der RAND, dem Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) und der University of California,
Los Angeles (UCLA) unter hohem Aufwand vorangetrieben. Das National
Physical Laboratory (NPL) in Grofibritannien installierte 1967 das erste
Testnetzwerk basierend auf diesen Prinzipien. Kurz danach entschied die
ARPA, ein grofieres, ehrgeizigeres Konzept in den USA auf die Beine zu
stellen. Die Knoten diese Netzwerkes sollten sehr schnelle Supercomputer
sein. Zu der Zeit waren hohe Rechenleistungen selten und sehr teuer. Fiir
nationale Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wire ein Zugriff auf diese
Computer {iber ein leistungsfahiges Netzwerk von grofiem Interesse.

Im Herbst 1969 wurde der erste Interface Message Processor (IMP) an
der UCLA eingerichtet. Im Dezember des gleichen Jahres bestand das Mini-
Netzwerk dann aus vier Knoten (Abb. 1.1), das fortan, nach seinem Sponsor,
ARPANET genannt wurde.

Die vier Supercomputer konnten Daten iiber geeignete High-Speed-Leitun-
gen iibertragen und sogar von den iibrigen Knoten aus programmiert werden.

Dank ARPANET konnten Wissenschaftler und Forscher gegenseitig Rech-
nerleistung iiber grofle Entfernungen hinweg nutzen. Dies war ein sehr be-
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griifiter Service, da in den frithen 70er Jahren die Rechenzeit sehr kostbar
war.

1.1.3 Die 70er: Ein leistungsfihiges Protoll: TCP/IP

Das Network Control Protocol (NCP) wurde 1970 Standard im ARPANET
und im Jahr darauf (1971) umfaBite es schon fiinfzehn Knoten. Mit der
Einfiihrung eines e-mail Programmes wurde im zweiten Jahr der Inbe-
triebnahme von ARPANET ein besonderes Phdnomen sichbar: die meisten
Benutzer des ARPANET hatten das fiir die Kommunikation von Compu-
tern vorgesehene Netz mehr oder weniger in einen elektronischen Hochge-
schwindigkeits-Postdienst umfunktioniert. Die Mehrzahl der Ubertragungen
im ARPANET waren n&mlich keine Berechnungen an entfernten Rechnern,
sondern News und persdnliche Mitteilungen. Foscher, die das ARPANET
benutzten, um iiber Projekte zu diskutieren und ihre Arbeiten zu koor-
dinieren, lielen es sich nicht nehmen, auf diesem Weg auch mal Klatsch
und Tratsch zu verbreiten. Personliche Benutzer-Accounts mit eigenen Mail-
Adressen fanden demnach rasch Verbreitung. Viele nutzten also die Ver-
bindung von Computern hauptsichlich als neue Mdoglichkeit der Mensch-
zu-Mensch-Kommunikation Die Erfindung der mailing-list, eine Rundsende-
technik des ARPANET, bei der eine einzige Nachricht an eine Vielzahl von
Netzteilnehmern geschickt werden konnte, entstand in diesem Umfeld. Ei-
ne der ersten groflen mailing-lists war die ”SF-LOVERS“fiir Science-Fiction
Fans. Diskussionen iiber dieses und dhnliche Themen standen nicht in di-
rektem Zusammenhang mit einer wissenschaftlichen Arbeit und wurden von
vielen ARPANET System-Administratoren mehr geduldet als geschétzt, was
ihre Beliebtheit aber nicht schmilern konnte.

Das ARPANET wuchs in den 70er Jahren kontinuierlich. Die dezentralisier-
te Struktur des ARPANET unterstiitzte wesentlich seine Erweiterung. Im
Gegensatz zu iiblichen Computernetzen konnte das ARPANET viele ver-
schiedene Rechnertypen miteinander verbinden. So lange diese Maschinen
die Standardregeln der Paketiibertragung beherrschten, waren Hersteller,
Typ und Besitzer unwesentlich.

Im Zuge dieses Wachstums sorgte im Oktober 1972 eine &ffentliche Vorfiih-
rung auf der ersten International Conference on Computer Communicati-
on fiir Aufsehen. Auf dieser Konferenz, die im Washingtoner Hilton Hotel
stattfand, konnte die interessierte Offentlichkeit dieses neue Kommunikati-
onsmedium hautnah erleben. Mit Hilfe eines eilig dort installierten Terminal
Interface Processors (TIP) konnte jeder das ARPANET benutzen und An-
wendungen verteilt in den ganzen USA starten. Bei dieser spektakuldren
Vorfiihrung wurden viele Skeptiker der ersten Stunde von der Antwortzeit
und der Robustheit des Systems eines Besseren gelehrt. Aus diesem Treffen,
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wo auch das gesamte Who-Is-Who der damaligen Netzwerkszene anwesend
war, ging die International Network Working Group (INWG) hervor. Haupt-
zweck dieser Vereinigung von Fachleuten war es, Einigkeit auf dem Gebiet
der Protokolle zu erzielen.

Die INWG brachte dann X.25, einen internationalen Standard fiir die Paket-
vermittlung iiber ein Netzwerk hervor. Aufierdem brauchte man Standards
fiir die kommerziellen Netzwerke in den USA, Kanada, Frankreich und Grof$-
britannien wie z.B. Telenet, Datapac, das Experimental Packet Switching
System, Transpac und das Réseau Communication par Paquet (RCP).

1973 wurde ARPANET dann international: das University College of Lon-
don und das Royal Radar Establishment (Norwegen) wurden vernetzt.

DasFile Transfer Protocol (FTP)wurde spezifiziert und erste Vorschli-
ge fiir Fthernet geduflert.

Die Verbindung von heterogenen Netzwerken stellte noch immer ein schwie-
riges Problem dar. Die ARPA, allen voran Bob Kahn und Vinton Cerf! |
startete ein Forschungsprogram, das die Lésung dieses Problem zum Ziel
hatte: Gateways sollten diese Verbindungen iibernehmen.

Erste Resultate waren schon 1974 zu vermelden: das bisherige NCP soll-
te nach Bob Kahn und Vinton Cerf’s Publikation ”A Protocol for Packet
Network Intercommunication“durch das neue Transmission Control Proto-
col (TCP) ersetzt werden.

Mitte 1975 wurde das Management des ARPANET von der DARPA? zu ei-
ner eigenen Organisation, der Defense Communication Agency (DCA, heute
DISA) iibertragen.

TCP und das komplemantire Internet Protocol (IP) erwiesen sich als &uflerst
leistungsfahig. 1977 gelang es, vier verschiedenartige Netzwerke, ndmlich
das ARPANET, das fiir Satelliteniibertragung eingefiihrte SATNET, Ether-

net und das funkorientierte PRNET miteinander zu verbinden..

Um das als zukunftsweisend angesehene TCP/IP zu perfektionieren, wur-
de 1979 das Internet Configuration Control Board (ICCB) gegriindet. Im
gleichen Jahr wurde USENET mit den ersten newsgroups eingefiihrt.

1.1.4 Die 80er: grofler, schneller und fiir jeden: das NSFNET

In den 80er Jahren wurden leistungsfahige Computer fiir die verschiedensten
sozialen Gruppen erschwinglich und auch die Anbindung an ein Netz erfor-
derte keinen auflergewshnlichen Aufwand . Die Verbreitung von TCP/IP

'Vinton Cerf ist heute Senior Vice President bei der Data Service Division von MCT

2 Aus ARPA wurde mittlerweile DARPA, Defense Advanced Research Projects Agency
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fiilhrte dazu, dafl ganze Netzwerke sich mehr oder weniger organisiert ins
ARPANET einhdngten. Da TCP/IP frei verteilt wurde und die Basistech-
nologie des Netzes dezentral war, wurde es sehr schwer zu kontrollieren, wer
sich wo und warum Zugang zum Netz verschaffte.

Gegen 1980 wurde TCP/IP zum Standard im militdrischen Bereich der
Dateniibertragung. Nun wollte man dafiir sorgen, dafi auch alle Computer

im ARPANET das TCP/IP benutzten.

Das BITNET wurde 1981 hauptsichlich eingefiihrt, um IBM-Mainframes
aus Universitits-Rechenzentren miteinander zu verbinden.

Nach einigen Testphasen wurde am 1. Januar 1983 definitivim ARPANET
von NCP zu TCP/IP umgeschaltet. Um die Evolution der TCP/IP Proto-
kollfamilie zu kontrollieren wurde im gleichen Jahr das Internet Activities
Board (IAB) gegriindet. Gleichzeitig entwickelte man an der Universitédt von
Wisconsin den ersten Name Server. Er ermdglichte es den Netzbenutzern,
entfernte Hosts zu adressieren, ohne den genauen Pfad zu kennen. Mit Berke-
ley UNIX wurde IP-Netzwerksoftware jetzt auch fiir Desktop-Workstations
verfiigbar.

Ebenfalls 1983 machte sich der militirische Teil des ARPANET selbstindig
und wurde zu MILNET (zuerst Defense Data Network, DDN). Dank TCP /-
IP blieben beide jedoch miteinander in Verbindung. Obwohl ARPANET
selbst noch wuchs, verblaite es doch im Vergleich zu den explosionsartig
wachsenden, hinzugelinkten neuen Netzwerken.

Wihrend DARPA und DCA ihre Verbiindeten dazu bewogen, auf TCP/IP
umzustellen, griff 1984 die National Science Foundation (NSF) iiber ihr Of-
fice of Advanced Scientific Computing ins Geschehen ein. Das neu gegriinde-
te, auf TCP/IP basierende NSFNET (zuerst Computer Science Network,
CSNET) war Mafstab fiir den technologischen Fortschritt indem es neue-
re, schnellere Supercomputer mit dickeren, schnelleren Leitungen verband.
Mit NSFNET konnte damals als Novum ein mail-Dienst {iber Telefonleitun-
gen angeboten werden. Erstmals konnte jetzt die breite Offentlichkeit, die
bislang keinen Zugang zum ARPANET hatte, mit dem NSFNET die Dien-
ste eines liberregionalen Computernetzes benutzen. Besonders Universitdten
nutzten dies, um ihre Ausbildung zu verbessern.

Wihrend 1984 auch die ersten Domain Name Server (DNS) eingefiihrt wur-
den, wuchs die Zahl der teilnehmenden Hosts auf iiber 1.000.

Das NFSNET wurde konsequent weiterentwickelt: zuerst 1986 und beson-
ders 1988, als MERIT an der Universitdt von Michigan zusammen mit MCI
und IBM ein 1,5 Mbps Backbone® entwickelten. Das NFSNET wurde damit
rund 30mal schneller als mit dem vorherigen ARPANET-Standard von 56

®Das 1,5 Mbps Backbone wurde auch als Evolutionsstufe T1 bezeichnet
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Kbps. Auch andere Regierungsstellen klinkten sich jetzt ein: die NASA, das
National Institute of Health, das Department of Energy... Das NSFNET mit
seinen mittels TCP/IP verbundenen lokalen Netzwerken wurde fortan in der
Offentlichkeit als ”Internet “bekannt. Die Zahl der Host war auf iiber 10.000
gewachsen.

Das NSFNET dehnte sich iiber die ganze Welt aus: 1988 wurden Dinemark,
Finland, Frankreich, Kanada, Island, Norwegen und Schweden aufgenom-
men.

ARPANET selbst horte 1989 auf zu existieren. Es konnte die wachsenden
Anforderungen an Geschwindigkeit und Ubertragungsmengen nicht mehr
erfiillen und wurde somit ein Opfer seines iiberwiltigenden Erfolges. Seine
Benutzer merkten kaum etwas davon, da die Funktionen des ARPANET
durch das NSFNET nicht nur weiter angeboten wurden, sondern sich konti-
nuierlich weiterentwickelten. Der TCP/IP Standard fiir Computer-Netzwer-
ke war mittlerweile weltweit etabliert.

Die Zahl der Hosts des Netzes stieg auf {iber 100.000 und es kamen weitere
Teilnehmer dazu: Australien, Deutschland, Grofibritannien, Israel, Italien,
Japan, Mexiko, die Niederlande, Neuseeland und Puerto-Rico.

Die 80er Jahre waren aber auch durch das Aufkommen von kommerziel-
len Internet-Anwendungen gekennzeichnet: das Interesse am Internet in der
Forschung, der Lehre, der Regierung und auch der Bevdlkerung garantier-
ten ein weites Kundenspektrum fiir engagierte Firmen. Dieser Trend zur
Kommerzialisierung sollte sich in den 90er Jahren weiter fortsetzen.

1.1.5 Die 90er: Der Siegeszug des World Wide Web

Die Wachstumsrate des Internet in den frithen 90er Jahren entwickelte sich
exponentiell in bezug auf Zahl der Netzwerke, Zahl der Hosts und Ubetra-
gungsvolumen. Das Netz wuchs sogar schneller als der Verbreitungsgrad von
Mobiltelefonen oder Faxgeriten.

1990 traten Argentinien, Belgien, Brasilien, Chile, Griechenland, Indien,
Irland, Osterreich, Siid-Korea, Spanien und die Schweiz dem NSFNET bei.

Die Ubertragungskapazitit des NSFNET wuchs 1991 auf iiber eine Billi-
on Bytes pro Monat. Wihrenddessen wurde das NSFNET-Backbone auf
44 Mbps* hochgefahren. Neu im Netz waren Hong-Kong, Kroatien, Polen,
Portugal, Singapur, Siid-Afrika, Taiwan, Ungarn und die Tschechien.

1992 wurde die Internet Society (ISOC) gegriindet um die weltweiten Ak-
tivitdten im und ums Internet zu koordinieren. Anschlufl ans NSFNET be-

4Dies war die Evolutionsstufe T2
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kamen im gleichen Jahr: Ekuador, Estland, Kamerun, Kuwait, Litauen, Lu-
xemburg, Malaysia, die Slowakei, Thailand, Venezuela und Zypern.

Ein Grund fiir dieses spektakulire Wachstum des Internet ist in einer Rei-
he von neuen Diensten zu sehen, z.B. Archivierungs- und Suchdienste, die
es dem User ermdglichten, sich in den riesigen Datenmengen des Netzes zu
orientieren. Viele dieser Dienste machten den Weg von einem Forschungspro-
jekt einer Universitdt zu einer kommerziellen Anwendung. Beispiele hierfiir
sind: der Wide Area Information Service (WAIS), Archie (wird mittlerweile
von der kanadischen Firma Bunyip betrieben), LYCOS von Carnegie Mellon
und YAHOO aus Stanford. Eine wahre Killeranwendung fiir das Netz und
diese Dienste war (und ist) das Anfang der 90er aufgekommene World Wide
Web (WWW).

Am FEuropean Center for Particle Research (CERN) entwickelt, wurde das
WWW in experimenteller Form schon 1989 erprobt. Offiziell wurde es aber
erst 1991 zur Benutzung freigegeben. Es erregte eigentlich am Anfang kein
groferes Aufsehen, bis 1992 ein junges Programmierteam am National Cen-
ter for Supercomputing Applications (NCSA) an der Universitdt von Illinois
auf das Web aufmerksam wurde. Es entwickelte Mosaic, einen graphischen
Webbrowser. Mosaic wurde {ibers Internet gratis zum download angebo-
ten. Es wurde ein riesiger Erfolg. Die Moglichkeit, iibers Netz Bilder, Téne,
Video-Clips und Texte in einem Hypertext-System anzubinden faszinier-
te viele Software-Provider. Zwischen 1992 und 1995 wurde eine Menge von
kommerziellen Webbrowsern und -servern angeboten, darunter auch die Pro-
dukte von Netscape Communications. Das Internet wurde mit diesen neuen
Hilfsmitteln plotzlich kinderleicht zu bedienen. Man mufite eigentlich nur
eine Maus betidtigen kdnnen (point and click). Die Attraktivitit von Hy-
perlinks und graphischem Interface verhalf Netscape Communications zur
Position des Marktfiihrers, ja fast zum Monopolisten.

Auch das Weile Haus in Washington ging jetzt online (http://www.white-
house.gov): Prisident Bill Clinton (president@whitehouse.gov), Vize Al Go-
re (vice-president@whitehouse.gov) und First Lady Hillary Clinton (root@-
whitehouse.gov). Die Vereinten Nationen (UN) waren ebenfalls elektronisch
erreichbar.

NSFNET nimmt 1993 noch einige Nachziigler auf: Agypten, Bulgarien,
Costa Rica, die Fiji-Inseln, Ghana, Guam, Indonesien, Kasachstan, Kenia,
Liechtenstein, Peru, Ruménien, Rufiland, Tiirkei, Ukraine, die Vereinigten
Arabische Emirate und die Jungfern-Inseln.

Der Datenflufl iibers NSFNET iiberstieg 1994 zehn Billionen Bytes pro
Monat und das WWW wurde der zweitbeliebteste Netzdienst, hinter dem
FTP, aber jetzt vor Telnet.

Im April 1995 wurde in einer aufwendigen Aktion das NSEFNET-Backbone
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abgeschaltet: Fiir die Netzbenutzer erfolgte dies fast unbemerkt, was aber
nur durch Initiativen der mittlerweile selbstdndig agierenden Internet-Ser-
viceprovidern moglich war. Anstelle eines ehemals vollstiandig von der Re-
gierung gesponsorten Systems existierte nun ein System von kommerziellen
Backbones. Das NFSNET selbst besann sich auf seine Urspriinge und wurde
wieder zu einem Forschungsnetzwerk. Das WWW wurde 1995 zum wichtig-
sten Netzdienst, was die Ubertragungsmengen anging. Lag es daran daB der

Vatikan online ging (http://www.vatican.va) ?

1.2 Die Dienste des Internet

Das Internet bietet hauptsichlich fiinf Dienste an: elektronische Post, Dis-
kussionsgruppen, Arbeiten an entfernten Rechnern, Dateiiibertragung und
WWW. Die Aufkommen dieser Dienste in der Chronologie des Internet wur-
de im vorigen Kapitel schon aufgezeigt, deshalb folgen hier noch einige all-
gemeine Informationen.

1.2.1 e-mail

Die elektronische Post im Internet, die e-mail, ist vergleichbar dem Fax, wird
aber iiber ein elektronisches Medium iibertragen und ist vor allem kosten-
los. e-mail ist weltweit verfiigbar und kann aufier Texten auch Software und
kodierte Bilder iibertragen, wobei letztere (Bindrdateien) nur nach Kodie-
rung in Standard-ASCII-Zeichensatz mittels uuencode iibertragen werden
kénnen. Zur Dekodierung steht auf der Empfingerseite dann wudecode zu
Verfiigung.

1.2.2 news

Die Diskussionsgruppen oder "newsgroups“sind eine Welt fiir sich. Diese
Welt aus neuesten Nachrichten, Debatten und Argumentationen ist bekannt
unter dem Namen "USENET“. USENET ist weniger ein physisches Netz-
werk als vielmehr eine Ansammlung von sozialen Konventionen. Es gibt un-
gefahr 2500 verschiede newsgroups und jeden Tag werden ungefdhr sieben
Millionen Worter eingetippt und zur Diskussion beigetragen.

e-mail und netnews sind sehr weit verbreitet. Fiir diese Dienste ist kein
direkter Internet Anschlufl n&tig. Eine Telefonverbindung zu Internet-Rand-
bereichen wie BITNET, UUCP oder FIDONET geniigt. Die letzten drei
Dienste, Arbeiten an entfernten Rechnern, Dateiiibertragung und WWW
bendtigen einen sogenannten ”direkten Internet-Zugang“mittels TCP /TP.
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1.2.3 remote-login

Das Arbeiten an nicht-lokalen Rechnern® , seinerzeit eines der Hauptgriinde
fiir die Einfiihrung des ARPANET, ist auch heute noch ein niitzlicher Dienst.
Programmierer kénnen Accounts an weitentfernten, leistungsfahigen Com-
putern nutzen und dort Programme ausfiihren oder selbst schreiben. Wissen-
schaftler kénnen die Rechenleistung von Supercomputern auf einem anderen
Kontinent nutzen.

1.2.4 FTP

Die Dateiiibertragung mittels File Transfer Protocol (FTP) erméglicht den
Internetbenutzern, anonym Dateien von einem dafiir vorgesehenen Datei-
Server zu kopieren und auf ihrem eigenen Rechner kostenlos zu benutzen.
Immer mehr solcher Server fiihrten zu einem immer uniibersichtlicheren An-
gebot an frei verfiigbarer Software. Um diese enormen Datenmengen zu or-
ganisieren wurden neue Internet-Programme wie z.B. archie, gopher und

WAIS entwickelt.

1.2.5 WWW

Die Attraktivitit des WWW ist insbesondere auf die Leistungsfdhigkeit sei-
nes Protokolls http und seiner Formatierungsprache HTML zuriickzufiihren:
Das sich noch im Stadium der Weiterentwicklung befindliche HTML un-
terstiitzt ndmlich die Einbindung von Textformatierungen, Verweisen, Ta-
bellen, Bildern und Animationen in ein Dokument. Dadurch kénnen Infor-
mationen sehr attraktiv mit einem Webbrowser dargestellt werden. Durch
dieses angenehme User-Interface und das sehr einfache Navigieren mittels
eingebetteten Links konnten sich viele Netzbenutzer fiir das WWW begei-
stern.

1.3 Fazit

Die Geschichte des Internet kénnte sehr gut mit dem Untertitel ” Eine ame-
rikanische Erfolgsstory“versehen werden. Ebensogut wiirde passen: ”Vom
Kriegsspiel zur vernetzten Gesellschaft“, denn obwohl es miiflig ist, bei ge-
schichtlichen Entwicklungen die was-wire-wenn-Frage zu stellen, dringt die-
se sich einem hier fast auf: Wie weit wiren wir mit unserer vernetzten Gesell-
schaft, ohne die Forschungsaktivititen des amerikanischen Verteidigungsmi-
nisteriums in den 60er Jahren?

Sheute meist maglich mit Programmen wie telnet oder rlogin
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Anzahl der Hosts im Internet
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Abbildung 1.2: Anzahl der Hosts im Internet

Wie geht es weiter? In der Zukunft wird das Internet fiir die Offentlichkeit
wohl nur aus dem World Wide Web bestehen, das sich weiter kommerzia-
lisieren wird, und gewissermafen mit der Entwicklung zum Privatfernsehen
verglichen werden kann. Echtzeit-Videoiibertragung gibts ja schon...

1.4 Statistiken

Wie aus den Abb. 1.2 und 1.3 hervorgeht, ist im Internet bis zum Stand
Januar 96 immer noch ein exponentielles Wachstum, sowohl bei der Anzahl
de Hosts, als auch bei der Anzahl der Netwerke und Domains festzustellen.

Interessant ist auch Abb. 1.4. Sie zeigt den weltweiten Verbreitungsgrad der
wichtigsten Computernetze. Dabei ist Unix-to-Unix-Copy in den meisten
Landern verfiigbar, aber auch hier zeigt das Internet das starkste Wachstum.

1.5 Abkiirzungen

ARPA Advanced Research Projects Agency

CERN European Center for Particle Research
DARPA Defense Advanced Research Projects Agency
DCA Defense Communication Agency

DDN Defense Data Network

DISA Defense Information System Agency
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Anzahl der Netzwerke und Domains im Internet
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Abbildung 1.3: Anzahl der Netzwerke und Domains im Internet
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DNS

Domain Name Server

DoD Department of Defense

FTP File Transfer Protocol

HTML Hypertext Markup Language

http hypertext transfer protocol

IAB Internet ativities Board

ICCB Internet Configuration Control Board
ICCC International Conference on Computer Communication
IMP Interface Message Processor

INWG International Network Working Group
IP Internet Protocol

ISOC Internet Society

MIT Massachuasetts Institute of Technology
NCP Network Control Protocol

NCSA National Center for Supercomputing Applications
NPL National Physical Laboratory

NSF National Science Foundation

RCP Reseau Communication par Paquet
TCP Transmission Control Protocol

TIP Terminal Interface Processor

UCLA University of California, Los Angeles
UN United Nations

uucCp Unix to Unix Copy

WAIS Wide Area Information Service
WWW World Wide Web

1.6 URL’s

ARPA http://www.arpa.mil

CERN http://www.cern.ch

DARPA http://www.darpa.mil

DoD http://dtic.dla.mil

ISOC http://www.isoc.org

MCI http://www.gov.mci.net

MERIT http://nic.merit.edu

MIT http://web.mit.edu

NCSA http://www.ncsa.edu

NPL http://www.npl.co.uk

NSF http://www.nsf.gov

UCLA http://www.ucla.edu
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Kapitel 2

Information Retrieval

Christian Voigtlander

Ubersicht

Ein Information Retrieval System (IRS) hat die Speicherung,
die Représentation und den Zugriff auf Informationen (Doku-
mente) zum Gegenstand. Man richtet an ein IRS ein semantisch
beschriebenes Suchkriterium (Anfrage), die das System mit einer
Liste von Dokumenten beantwortet. In dieser Arbeit werden die
Verfahren der Listenerstellung und der Bewertung der Effizienz
dieser Verfahren einfiihrend behandelt. Es werden stellvertretend
ein Text Retrieval und ein Probalistisches Retrievalverfahren un-
tersucht. Abschliefend werden Kriterien zur Bewertung von IRS
wie Recall/Precision und weitere Kennziffern vorgestellt.

2.1 Einleitung

Ein IRS besteht zunichst einmal aus einer ungeordneten Menge von Infor-
mationsobjekten. Nun wird eine Anfrage mittels einer Anfragesprache for-
muliert. Dann werden die Informationsobjekte mit einer Funktion bewertet,
inwieweit sie der Anfrage geniigen. Diese Funktion wird als Retrieval Status
Value (RSV) bezeichnet. Sie liefert einen reelen Wert. Je hsher der Wert ist,
desto mehr erfiillt ein gespeichertes Objekt die Anfrage. Also kénnen die vor-
handenen Objekte anhand ihres RSV absteigend in einer Liste angeordnet
werden, die dann dem Nutzer als Ergebnis prisentiert wird.



Das bei weitem am weitesten entwickelte Gebiet ist das Information Retrie-
val mit verschiedenen Texten. Dann heifit Information Retrieval auch Text
Retrieval. Im Seminarzusammenhang gewinnen die Information Agents be-
sondere Bedeutung. Ein Information Agent, also ein Programm, sammelt
selbstindig Informationen iiber ein gegebenes Thema. Dabei steht er vor
der Aufgabe, aus einer auf einem Server vorhandenen Menge an HTML-
Dokumenten diejenigen herauszufiltern, die am Besten zu seinem Thema
passen, um die darin enthaltenen Referenzen und Verweise auf weitere Do-
kumente zur weiteren Informationsgewinnung zu verwenden.

Im Folgenden soll ein einfaches Textretrievalsystem vorgestellt und die grund-
legende Arbeitsweise verdeutlicht werden.

2.2 Text Retrieval

2.2.1 Retrieval Status Value

Wir wollen zunédchst einige grundlegende Probleme und Lésungsansitze am
Beispiel eines einfachen Information Retrieval System (IRS) studieren. Als
erstes wollen wir die Struktur eines IRS einfach n&her charakterisieren. Es
enthilt do, ..., d,_1 Informationsobjekte. Diese werden in der Objektsamm-
lung D = {dy,...,d,_1} zusammengefafit. Weiterhin existiert eine Anfrage
g, die den Informationsbedarf des Nutzers darstellt. Die Menge aller mogli-
chen Anfragen sei ().

Wie schon eingangs erwidhnt, besteht die Aufgabe eines IRS nun darin, aus
der Menge D diejenigen Objekte zu isolieren, die die Anfrage ¢ geniigen.
Dieses ,,Geniigen“ wird mit einer reelen Zahl gemessen. Diese Zahl heifit
Retrieval Status Value. Im weiteren wollen wir den Retrieval Status Value
eines Objekts d; unter der Anfrage ¢ mit RSV (¢, d;) bezeichnen. Wenn nun
ein Dokument einer Anfrage geniigt, wird d; auch als relevantes Objekt,
anderenfalls als irrelevant bezeichnet (Siehe auch 2.2.4).

Der RSV wird von der Retrieval Methode bestimmt. Diese besteht aus einer
Indexierungsfunktion und einer Retrievalfunktion. Die Indexierungsfunkti-
on weist jeder Anfrage g € () einen Deskriptionsvektor ¢ € R™ und jedem
gespeicherten Objekt d; € D einen Deskriptionsvektor d; € R™ zu. Dabei
ist mit m die Anzahl der im Retrievalvorgang zu bewertenden Objekteigen-
schaften gegeben, wie in Abbildung 2.1. Die Retrievalfunktion bildet formal
dargestellt Paare von Deskriptionsvektoren auf reele Zahlen ab:

p i R™ x R™ = R, (1) — p(Z, ). (2.1)

-

Wenn also zwei Deskriptoren ¢, d; gegeben sind, dann wird der RSV be-
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Abbildung 2.1: Ein einfaches Textretrievalsystem
stimmt durch

RSV (q,d;) == p(q d)). (2.2)

Die Schrittfolge, die bei einer Auswertung einer Anfrage ¢ durchlaufen wird,
148t sich wie folgt beschreiben:

1. Berechnung der RSV’s aller vorhandenen Objekte
2. Bildung einer absteigend sorierten Liste der Objekte

3. Prédsentation eines geniigend groflen Listenteils

Diese Schrittfolge wird sich so nicht in Implementierungen von IRS wieder-
finden, da es meist unsinnig ist, alle RSV zu errechnen oder die Hard /Software-
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Plattformen Anderungen verlangen. Nichtsdestoweniger stellt diese Abfolge
eine einfache und relativ wirklichtskeitsnahe Abbildung der Realitdten dar.

2.2.2 Berechnung des Retrieval Status Value

Nun wollen wir eine einfache Methode zur Berechnung eines RSV niher
studieren. Dabei sei ® = {tq,...,t,,_1} eine feste Menge von Eigenschaften,
also Terme die in dg, ..., d,_; auftreten konnen. Da wir ein einfaches Text
Retrieval System als Beispiel gewdhlt haben, sind diese Eigenschaften hier
Zeichenketten in GroBibuchstaben: t; =< ¢;[0],...,t[k; — 1] > V0 < i < m.
Jedes Vorkommen eines Wortes in einem Objekt nennt man einen Token.
Also enthilt jedes Objekt mehr Token als Terms.

Im Beispielsatz (1)

In diesem Fall legt der Autor das Layout des Textes bei der
interaktiven Eingabe fest.

kommen 15 Token vor, aber nur 14 Terme. Das Wort ,,der” erschien doppelt.
Formaler betrachtet wird ein token durch ein Priadikat beschrieben.

Sei < d;[0],...,d;[l; — 1] > ein Textstring. Dann zeigt das Pradikat tokeng
(i,7, p,1)! an, ob der Substring < d;[p],...,d;[p + 1 — 1] > eine Instanz
des Terms t; ist. Weiterhin bezeichne ¢f(t;,d;) die term frequency, d.h. die
Anzahl des Auftretens von ¢; im Dokument d;.

tf(ti,dj) =[{(p, 1) | tokeno(i, 5, p, 1)} | (2.3)

Und df(t;), genannt item (document) frequency, gibt die Anzahl der Doku-
mente an, die #; enthalten:

df(t;) ==|{d; € D |tf(t;,d;) > 0} | (2.4)

Beispiel:

d, =Beispielsatz(1), dy =<DER SPION DER AUS DER KALTE KAM>
to =< PAPA > und t; =< DFR >.

Es ergeben sich:

tf(to, d{l,?}) - 0, tf(tl,dl) — 2, tf(tl,dz) - 3

df (to) = 0, df (t1) = 2.

Man nimmt allgemein an, dafl ein Begriff bedeutsam fiir die Charakterisie-
rung eines Dokumentes ist, wenn der Begriff im Dokument d; selber hdufig
vorkommt aber in der Dokumentensammlung D selten. Also ist tf(t;,d;)
proportional (Gleichung 2.3) zum Vorkommen des Begriffs ¢; definiert und

indiziert, weil spiter noch abweichend ein weiterer token-Ausdruck definiert wird
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die inverse item frequency mittels der document frequency umgekehrt pro-
portional:

n+1
BAE) 1

Nun erzeugt die Indizierungsfunktion fiir die Anfrage ¢ und die gespeicherten
Objekte d; Deskriptoren, die die folgende Gestalt haben:

idf (t;) == (2.5)

-

d; = (ao;,.. .,am_Lj)T (2.6)

¢ = (boy...,bm_1)T

Wie schon festgestellt, soll die Komponente eines solchen Vektors wertmaflig
grof} sein, wenn die entspechende feature frequency grofl und die item fre-
quency klein sind. Damit bietet sich folgende Definition an:

a;; = tf(ts, dj) + idf (t;) (2.8)
b= tf(t )+ idf(r). 2

Als sinnvolle Retrievalfunktion hat sich die cos - Funktion? erwiesen:

)= ——— (2.10)

Die Indizierungsfunktion eingesetzt, ergibt dann den RSV:

e 01 @i jb;
Vo a2 b2

Der RSV entsteht also, indem der cosinus des Winkels zwischen dem De-
skriptors der Anfrage und dem Deskriptor des gerade bearbeiteten Doku-
ments errechnet wird. Ist der Winkel klein, also das Dokument ist fiir die
Anfrage relevant, wird der RSV des Dokuments nahe an 1 liegen. Ist ein
Dokument fiir die Anfrage irrelevant, werden sich die Deskriptoren stark
unterscheiden und der Winkel zwischen den Deskriptionsvektoren wird grof}
sein und damit einen kleinen RSV erzeugen.

RSVy(q,d;) ==

(2.11)

Diese Funktion ist natiirlich ein sehr einfacher Vertreter ihrer Klasse. Sie
wird um so komplexer werden, je mehr man versucht, sie auf den Bereich
zu spezialisieren, aus dem die zu bewertenden Objekte stammen. Weite-
re Verbesserungen koénnen durch Relevance Feedback (siehe 2.2.4). erreicht
werden.

2cos-Funktion zwischen zwei beliebigen n-dimensionalen reelen Vektoren
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2.2.3 Stopwords und Word Reduction

In unserem IRS besteht die Feature-Menge ® aus einzelnen Worten. Da aber
nicht alle Worte denselben Informationsgehalt haben, kann man z.B. Fill-
und Bindewérter aus den Objekten entfernen, ohne dafl sich ein Informati-
onsverlust einstellt.

Im Beispiel

Das Original ist in einer verstdndlichen Sprache geschrieben; ich
habe mich bemiiht, das auch fiir die deutschen Leser zu gew&hr-
leisten, ohne dal dadurch die Préizsion der Darstellung leiden

sollte.

sind die unterstrichenen Wérter sicher ohne Informationsgehalt. Ein Verfah-
ren, solche Worter zu erkennen, bedient sich der sog. collection frequency:

n—1

cf(t;) = Z tf(ts, dj) (2.12)

7=0

Die entfernbaren Worte erkennt man an einem hohen c¢f-Wert. Wenn man
also diese Worte entfernt, verindert man des RSV des Objektes nicht, weil
sich mit hoher collection frequency auch eine hohe item frequency einstellt.
Damit verschwindet aber die inverse item frequency und so bleibt der RSV
nahezu unverdndert, wenn man die Worte l6scht. Diese Worte werden in ei-
ner Liste gesammelt. Diese heifit auch stoplist (Beispiel in [2]). Das Léschen
dieser Worte verringert also laut unserem theoretischeren Ansatz die zu
betrachtende Vektorlinge m der Deskriptoren. Es hat sich gezeigt, dafl zwi-
schen 30 und 50% der vorkommenden Worte stop words sind (Grundlage:
englischer Text).

Nun stellt sich aber noch ein weiteres Problem: alle verbleibenden Wor-
te konnen trotzdem noch mehrfach auftreten; mit verschiedenen Endungen
namlich. Seien zur Illustration dieses Sachverhalts ¢ und d; die beiden fol-

genden Objekte :

Query Item ¢ : Mich interressiert, ob ein Befehl eckige oder geschwungene
Klammern haben kann.

Stored Item d; : Manche Befehle haben Parameter, die zwischen geschwungenen
Klammern angegeben werden miissen. Manche Befehle haben Parame-
ter, die wegelassen oder zwischen eckigen Klammern angeben werden
kénnen. Manche Befehle haben Varianten, die durch das Hinzufiigen
eines Sterns an den Befehlsnamen unterschieden werden.
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Bei diesem Beispiel werden einfache Algorithmen die Verwandtschaft von
eckige - eckigen, geschwungene - geschwungenen und Befehl - Befehle - Be-
fehlsnamen nicht erkennen. Um solche Beziehungen zu erkennen und zu nut-
zen hat man Reduzierungsmethoden (reduction methods) entwickelt. Diese
reduzieren die eingegebenen Worter auf einen Stamm, der im Allgemeinen
nicht mit dem grammatikalischen Wortstamm iibereinstimmen muf. Im Fol-
genden wollen wir uns einen solchen Allgorithmus nidher ansehen. Dieser
Algorithmus wiirde die o.g. Worte wie folgt umwandeln:

ECKIGE,ECKIGEN — ECK
GESCHWUNGENEN, GESCHWUNGENE — GESCHWUNGEN
BEFEHLE, BEFEHLSNAME — BEFEHL.

Sei nun ¥ = {sg,...,sy—1} die mit einem word-reduction- Algorithmus
behandelte Feature-Menge ®. Der Reduktionsalgorithmus wird also durch

r:®— Ut — sy (2.13)

beschrieben. Wenn also die Feature-Menge W anstelle von ® verwendet wer-
den soll, dann miissen wir unsere bisherigen Defintionen an diese Forderung
anpassen:

tokeny (h, 7, p,l) := Ji(tokeng (2,7, p, ) A (r(t;) = s1)) (2.14)

Basierend auf dieser Definition kénnen wir nun die feature frequency tf(ss,
d;), die item frequency df(sp) und die inverse item frequency idf(sp) bil-
den, indem wir die schon vorhandenen Definitionen von ¢ f(t;, d;), df (t;) und
idf (t;) sinngemif verdndern. So erhalten wir andere Deskriptionsvektoren:

-

d; = (tojy--yun—1)7, (2.15)
7 = (vo,...,un_1)T (2.16)

mit wertm&fig anderen aber vom Rechenweg her bekannten Komponenten:

Up,j = tf(Sh, dj) + idf(sh), (2.17)
v, = tf(sn,q) + tdf(sp) (2.18)
Dabei entsteht natiirlich auch ein neuer RSV:
_ Ao Uh,ivh
VIS ut TS of
Als eine Schluf)folgerung 148t sich feststellen, dafi die verteilten Gewich-
te durch Reduktionsalgorithmen vergréfert werden. Zuséitzlich wird sich die

Anzahl gemeinsamer features zwischen zwei beliebigen Objekten vergréfiern.
Als Nachteil eines Reduktionsalgorithmus ist festzuhalten, daf auch die RSV

(2.19)
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irrelevanter Objekte erh6ht werden. Es wird also die Qualiidt des Retrieval-
vorgangs verdndert. Ob tatsdchlich eine qualitative Effizienzverbesserung
stattfindet, hingt von den behandelten Daten ab. Es sind spezielle Beispiele
bekannt, in denen die Qualtitit der erzeugten Listen verschlechtert wird. Es
ist aber eine Verbesserung der Reaktionszeit, also einer quantitativen Grofie
zu erwarten, weil dhnlich zu stop-Listen ein Verkleinern des Suchraumes
stattfindet.

Man unterscheidet zwei Vorgehensweisen bei word-reduction-Algorithmen:
worterbuchgestiitzte und Regelbasierte Reduktion. Beim worterbuch gestiitz-
ten Reduzieren wird mittels einer Liste (Worterbuch) der zum Wort gehérige
Stamm nachgesehen. Der im Folgenden behandelte Algorithmus von Porter
(siche [6]) ist regelbasiert und bezieht sich auf englischen Text. Auf deut-
schen Texten arbeitende Reduzierungsalgorithmen sind wesentlich kompli-
zierter und seien hier nur am Rande erwdhnt.

Sei also ein Konsonant durch ¢ bezeichnet und eine nichtleere Sequenz ccc. ..
durch C'. Analog ist dann natiirlich eine nichtleere Sequenz vvv... von Vo-
kalen bezeichnet durch V. Jedes Wort hat dann eine der Formen:

CVCev...c,
CVCV ...V,
VCVC...C,
VCVC ... V.

Noch kompakter zusammengefafit ergibt sich:
[CI(Ve)y™ V]

wobei eckige Klammern optionales Auftreten darstellen, wihrend die runden
Artgenossen m-maliges Erscheinen (m > 0) bedeuten. Im Falle m = 0 ist
ein leerer String ¢ einzusetzen. Einige Beispiele:

m=0 ¢ TR, EE, TREE
m =1 TROUBLE, OATS, TREES, IVY
m =2 TROUBLES, PRIVATE, OATEN, ORRERY

Die Regeln fiir die Entfernung einer Endung haben folgende Struktur:
(condition)Sy — S

Diese Notation bedeutet, dafi bei Erfiillung der Bedingung condition durch
den Wortstamm vor Sy, S7 durch S5 ersetzt wird. So ist folgendes Beispiel
denkbar:

(m>0)EMENT — ¢
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Bei Anwendung der Regel auf REPLACEMENT wiirde REPLAC iibrigblei-
ben, da m = 2 hier gilt. Die Menge der angewendeten Bedingungen wird
mit jedem Schritt des Algorithmus ausgetauscht. In jedem Schritt des Al-
gorithmus wird eine Regel angewendet. Wenn mehrere Regeln anwendbar
sind, wird die angewandt, die die lingere Endung erfafit. Porters Algorith-
mus besteht aus 6 Schritten, die alle ihre jeweiligen Regeln verwenden. Es
werden Reduktionsleistungen erreicht, die den Eingabetext um ein Drittel
reduzieren und damit eine entscheidende Verkiirzung der Reaktionszeiten
bewirken.

2.2.4 Neuausrichten der Suche: Relevance Feedback

Relevance Feedback bezeichnet einen Mechanismus zur automatischen Um-
formulierung der Anfrage. Hierbei wird die Situation vorrausgesetzt, daf der
Nutzer bereits auf eine erste Anfrage hin eine sortierte Liste prisentiert be-
kommen hat, in der er die ersten 7 Objekte dy, ..., d;_y inspiziert hat. Dabei
hat er sie bereits 2 Mengen zugeordnet: der Menge der relevanten Objek-
te Dr! oder der Menge der relevanten Objekte D7°". So wird ein neuer
Deskriptor q_; der mit Hilfe der Relevanzinformationen in ¢’ verinderten An-
frage ¢q errechnet:

d EDirel
wobel
w:=min{h | (0 < h <4) A (dppy € D)} (2.21)

Der Deskriptor der neuen Anfrage wird also dadurch errechnet, indem die
Deskriptoren aller relevanten Objekte zum Anfragedeskriptor addiert der
Deskriptor des héchstrangigsten irrelevanten Objekts abgezogen wird.
Beispiel:

ty to t3 ta s
7=( 5 0, 3, 0, 1)
di=( 2 1, 2, 0, 0)
dy=( 1, 0, 0, 0, 2
s=( 0, 2, 3, 1, 3)

Sei w = 3, also d3 das erste irrelevante Dokument. Dann ist
i =q+((2,1,2,007+(1,00,02)7) - (0,2,3,1,3)7
Und damit die neue modifizierte Anfrage ¢':
a=0300"+3-1,-1,-1,-1)T = (8,-1,2,-1,0)T
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So erheblich wir im Beispiel wird sich ¢’ in der Praxis meist nicht verdndern.
Mittels einer in 2.4 erkldarten Bewertungsmethode 148t sich ein Effektivitits-
gewinn von 90% beim Nachweis der relevanten Dokumente erkennen, d.h.
man bekommt die relevanten Dokumente schneller angezeigt. Vergleicht man
die neue Anfrage q_; mit der alten ¢, so hat q_; betrichtlich weniger von Null
verschiedene Komponenten. Das beeinflufit deshalb die Effizienz, weil es be-
deutet, dafl die vorhandenen Deskriptoren besser ausgenutzt werden.

2.3 Probalistisches Retrieval

2.3.1 Das Probalistic Ranking Principle - PRP

Beim Probalistischen Retrieval werden die RSV durch eine wahrscheinlich-
keitstheoretische Rechnung ermittelt. Grundsétzlich gilt also:

RSV (q,d;) = [(P(R | ¢, ;) +¢, (2.22)

Diese Tatsache fithrt uns zum sogenannten Probalistic Ranking Principle

(auch PRP):

Wenn ein IRS eine geordnete Liste von Dokumenten mittels der
Schidtzung des Nutzens iiber einen wahrscheinlichkeitstheoreti-
sche Ahnlichkeit zwischen Anfrage und Dokumentensammlung
erstellt, wird diese die bestmdgliche Schitzung der Ahnlichkeit
auf der Grundlage der zur Verfiigung gestellten Daten sein.

Das wirklich wichtige am PRP ist die Tatsache, dafi es mathematisch nach-
gewiesen werden kann und so den gesamten Retrievalprozefl theoretisch be-
herrschbarer macht.

2.3.2 Gewichten von Deskriptoren

Die probalistische Gewichtung von Deskriptoren wird auch Binary Inde-
pendence Retrieval genannt und in [9] erstmals vorgestellt. Wir nutzen hier
die Definitionen von Fuhr [3] iiber Wahrscheinlichkeitsrdume. Aus dem Ka-
pitel 2.3.1 geht hervor, da§ die Liste mit Hilfe der Wahrscheinlichkeiten
P(R| q,d;) absteigend sortiert werden kann. Um diese Wahrscheinlichkeiten
zu bestimmen, werden einige Annahmen getroffen. Es wird vorrausgesetzt,
daB zu jedem Donkument d; eine Menge von Deskriptoren ®(d;) und zu
jeder Anfrage ¢ ebenfalls ®(¢) mittels einer Bijektion bestimmbar ist. Als
eine Konsequenz hat jedes Ereignis F/(d;) eine Entsprechung F(®(d;)) und
es folgt

P(R| q,d;) = P(R | 4,0(dy). (2.23)
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Um die rechte Seite der Gleichung weiter aufzuspalten und so zu bestimmen,
nutzt man die Regel von Bayes:
P(B) « P(A| B)

P(A)

P(B|A) =

Damit kann man die Wahrscheinlichkeit P(R | ¢, ®(d;) mit A = ®(d;) | ¢
und B =R | q als

P(®(d)) | R,q) + P(R | q)
P(®(d;) | 9)

schreiben. Dabei ist P(®(d;) | R, q) die Wahrscheinlichkeit, daf ein Doku-
ment die Deskriptormenge ®(d;) hat unter der Bedingung, daf es relevant
fiir ¢ ist. Weiterhin bezeichnen P(R | ¢) die Wahrscheinlichkeit, daf ein Do-
kument iiberhaupt relevant fiir ¢ ist und P(®(d;) | ¢), daB ein Dokument
im System die Deskriptorenmenge ®(d;) im Bezug auf ¢ hat. Zu bestimmen
sind also noch die Werte P(®(d;) | ¢) und P(®(d;) | R,¢). Dazu muff noch
die Unabhédngigkeit von den Ereignissen ¢; und —¢; vorrausgesetzt werden.
Da diese in Wirklichkeit aber nicht mathematisch unabhéngig seien werden,
schleicht sich hier eine Ungenauigkeit in die Rechnung ein. Nach Einsetzen
ergibt sich dann:

P(R|q,dj) = (2.24)

P(R| g dj)=cyx ] M. (2.25)

tg€q>(d]) %(1 - %)
Dabei soll ¢, eine anfrageabhéngige Konstante sein. In der obigen Formel
fehlen aber nun noch die Werte der Wahrscheinlichkeiten p;, ¢;. Diese werden
iiber die Relevanzmengen D'¢ D" geschitzt. Wie in 2.2.1 schon gesehen,
errechnen wir den RSV iiber die Retrievalfunktion angewandt auf die De-
skriptoren, also p(q, J]) = q_'TJ; So erhilt man

m—1
RSVerr(q,d;) = Y aib; (2.26)
=0

Dabei hat sich folgende Definition der a; ; und bj als niitzlich erwiesen:

L 1, fallst; € ®(d;);
g = { 0, sonst. (2:27)
pi(1=pi) : 3.
b; = log qi(1—g: * falls i € (d;); (2.28)
0, sonst.

Nach Einsetzen der Komponentendefintionen 2.27 in den RSVgrgr erkennt
man, daB gilt RSVgrr(q,d;) :=log(P(R | q,d;)) — log(c,). Diese Retrieval-

funktion wird sicher die Bedingung 2.22 erfiillen. Sie ist weiterhin durch
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das Probalistic Ranking Principle theoretisch abgesichert. Die Giite die-
ser Retrievalfunktion wird in der Praxis sicher davon abhéngen, wie gut
die Parameter g;, p; gschitzt werden. Eine weitere Methode, die gesuchten
Wahrscheinlichkeiten zu schitzen, stellt das Binary Independence Indexing
- Modell dar (siehe [3]). Die Bestimmung der gesuchten Werte kann auf
so vielfdltige Art und Weise erfolgen, wie es Problemstellungen gibt. Hier
sollte nur ein kurzer Einblick in die grobe Funktionsweise gegeben werden.
Es werden sich sicher Unterschiede in der qualitativen (Giite der erzeugten
Liste) und quantativen (Reaktionszeit) Effizienz der verschiedenen Grundal-
gorithmen bei verschiedenen Anwendungsgebieten ergeben. Mit der Messung
dieser Unterschiede im Algorithmenverhaltens soll sich das folgende Kapitel
beschiftigen.

2.4 Bewerten von IRS

2.4.1 Beeinflulende Faktoren

In der IR-Forschung existiert eine lange Tradition der experimentellen Er-
kenntnisgewinnung. Hier seien vor allem die Cranfield-Experimente in den
Sechzigern ([1],[4]) und die SMART- Versuche ([7], [8]) in den friihen Sieb-
zigern erwdhnt. Diese Experimente brachten wichtige Erkenntnisse, ob und
wie man IRS beziiglich ihrer Niitzlichkeit bewerten kann. Ob ein System
sich als gut erweist oder nicht hdngt in erster Linie von folgenden Faktoren

ab:

1. Die Effektivitit des Retrievalvorgangs: Wie niitzlich ist die vom Rech-
ner erzeugte Information?

2. Die Daten: Enthalten sie die verlangten Dokumente?

3. Die Anfrage-Sprache: Wie kompliziert ist eine Anfrageformulierung?
4. Die Anzeige der Ausgabe: Wie gut sind die Daten prédsentiert wurden?
5. Die Antwortzeit: Wie lange dauert der gesamte Vorgang?

6. Die Kosten: Wieviel kostet das betrachtete System?

Es ist aber im Allgemeinen nicht méglich, absolute Zahlen fiir jeden Fak-
tor anzugeben. Deshalb weicht man auf relative Aussagen aus, die z.B. die
Retrievaleffektivitiat zweier IRS auf einem bestimmten Themengebiet ver-
gleichen. Die meisten Forschungsaktivititen zielen auf die Bestimmung von
MafBen fiir den ersten Punkt: die qualitative Effizienz des Retrievals. Einige
sollen hier im weiteren eingefiihrt werden.
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2.4.2 Recall and Precision

Diese beiden Effektivitdtsmafzahlen basieren auf Relevanzbetrachtungen.
Dabei unterscheidet man drei Arten von Relevanz:

e Objektive Relevanz: Wie gut befriedigt ein Dokument die Anfrage
moglichst objektiv gesehen 7

e Subjektive Relevanz: Wie gut befriedigt ein Dokument die Anfrage
eines bestimmten Nutzers aus dessen subjektiver Sicht ?

e RSV: die von der Maschine errechnete Relevanz bzgl. einer Anfrage.

Die im weiteren definierten Recall/Precsion - Werte gehen davon aus, daf) ein
Retrieval stattgefunden hat. Somit steht also eine geordnete Liste der Doku-
mente zur Verfiigung. Diese Liste wird mit einer vor dem Test bestimmten
Liste aller in der Dokumentensammlung enthaltenen fiir diese Anfrage re-
levanten Dokumente verglichen. So 148t sich eine zahlenmifige Feststellung
treffen, wie gut die relevanten erfafit und irrelevante Dokumente abgelehnt
wurden.

Bei der Bewertung verwendet man Testmengen, in denen o.g. vorbereitete
Liste schon als ein Teil enthalten sind. Diese Testmengen sind experimen-
tell ermittelte Sammlungen von zu bewertenden Daten D;, Testanfragen Qg
und zu jeder Anfrage vorbereitete Relevanzlisten. Die Tabelle 2.1 zeigt einige
der am meisten verwendeten Datensammlungen. Der zu ermittelnde Graph
heifit nach den Werten, die ihn bestimmen Recall/Precision-Graph.

Man nimmt zunéchst sinnvollerweise an, dafl die beiden Mengen DT® und

‘ #items #queries #features‘

medlars 1033 30 6927
cranfield 1398 225 3763
inspec 12684 84 14255

Tabelle 2.1: Charakteristika einiger Testmengen

D; nichtleer sind. Um den Recall-Precision-Graphen auszurechnen, wird als
erstes fiir jede Anfrage ¢ € Qo die Rangfolge der Dokumente (der RSV) er-
rechnet. Dann werden n Paare von Recall-Precision-Werten bestimmt. Ein
solches Paar (m;, p;) driickt also dann den Grad der Befriedigung der Nut-
zeranfrage aus. Sei also D; die dem Nutzer prdsentierte Liste der ¢ ersten
Eintrdge in der Liste. Nun mifit der Recall-Wert p; wieviele der iiberhaupt
vorhandenen relevanten Objekte wirklich in der Antwort enthalten waren.
Analog dazu mifit dann der Precision-Wert 7;, die Anzahl der irrelevanten
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Dokumente in der Antwortliste. In Formeln ausgedriickt:

| Dt Dy |
g = 2.29
| DI N D; |

Beispiel:
Sei also Dg = {d3,d4,dy,ds,ds,ds} die inspizierte Liste. Es sei weiterhin durch
die Testmenge vorgegeben Dgel = {dp,dy,d2,ds}. Dann ergeben sich durch
die folgende Recall/Precision-Werte fiir die Anfrage ¢:
_|{d07d27d4}|_3_ _ |{d07d27d4}|_1
P6= T 5 T pH 7 T 5
| D | 4 | D | 2
Die Lénge der Ausgabeliste ist also frei wihlbar. Somit stehen also mehre-
re Recall/Precision-Paare fiir eine Anfrage zur Auswahl. Wir nehmen den
schlechtesten Fall an, und wihlen 7; als maximal:

I, := maz{n; | p; > p} (2.31)

Nun sammeln wir die Werte fiir die einzelnen Anfragen ¢ zu einer Kurve
fiir die gesamte Testcollection ein und normalisieren den Wertebereich der
Funktion mittels Division durch | Qg |[:

1
I, == ol > (p) (2.32)

9€Q0

Der Graph dieser Funktion wird Recall-Precision-Graph genannt. In Ab-
bildung 2.2 ist ein typischer Recall/Precision-Graph angegeben. Diese Kur-
ve wird mit dem Sachgebiet, auf dem die Tests durchgefiihrt werden, ge-
ringfiigig variieren. Die wirkliche Aussagekraft ein solchen Graphen hingt
stark von der Dokumentensammlung ab. Es sind Beispiele bekannt, bei de-
nen irrefiihrende Interpretationen ([11], [12]) m&glich waren.

Wir haben bis hier hin vorrausgesetzt, dafi die generierten Listen einein-
deutig sind, also alle Dokumente verschiedene RSV erhalten. Wenn dies
nicht der Fall ist, wird geschdtzt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die ein-
zelnen moglichen Sortierreihenfolgen auftreten kénnen. So kann man dann
Erwartungswerte fiir die Recall/Precision-Werte pro Anfrage ermitteln. Da-
mit wird die Gesamtaussage weniger genau sein.

2.4.3 Usefulness Measure - Nutzenkennziffer

Dieser Abschnitt befafit sich mit einer Definitionen dieser Mafizahl. Eine
friithere Variante wurde in [10] vorgestellt. Die usefullness measure kann nur
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PRECISION

Abbildung 2.2: Typischer Recall/Precisiongraph

relative Aussagen treffen, so z. B. ob eine Retrievalmethode A besser ist als
der Gegenspieler B bzgl. der Effektivitdt der Informationsgewinnung. Beide
Methoden seien iiber ihre RSV gegeben, also RSV}, fiir Funktion A und
RSVp dementsprechend fiir B.

Die usefulness measure wird mit Hilfe eines Wahrscheinlichkeitsraumes be-
stimmt, der mehrere Nutzer und eine verdnderliche Dokumentensammlung
zulafit. Aber man kann hier annehmen, dafl in jedem Moment das System nur
von einem Nutzer mit einer Anfrage beschiftigt wird. Sei nun P(D,p,q,r)
die Wahrscheinlichkeit, dal D die aktuelle Dokumentenmenge, p der ge-
genwirtige Nutzer, ¢ dessen Anfrage sind und der Nutzer spezifiziert die
Relevanz von héchstens 2r Dokumenten®. Gegeben sei weiterhin die vom
Rechner erzeugte geordnete Liste, dann wird die Antwortmenge R4(D, q,r)
des Algorithmus A wie folgt definiert:

“héchstens 2r folgt aus der Defintion im Folgenden
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D=Ad;y,...,d;_ falls r <| D
| P i) sl

D falls r >| D | .

Die Menge Rp(D,q,r) ist analog definiert. Da wir beide Algorithmen ver-
gleichen wollen, wird unser hier betrachtetes Versuchssystem die Vereinigung
beider Menge als Ergebnis liefern:

R(D7Q7r) = RA(D7q7r)URB(D7Q7r) (233)

Diese Menge wird also h6chstens 2r Dokumente enthalten. Aus den obigen
Definitionen von R4 und Rp ergibt sich, da bei r <| D | die Antwortmenge
R(D,q,r) aus wenigstens r Dokumenten und bei r >| D | aus den in D
vorhandenen Dokumenten bestehen wird. Der Nutzer wird also bei seinen
Relevanzbewertungen nicht wissen, ob ein bestimmtes Dokument von A oder
von B herausgesucht wurden ist.

Nun wird die gesamte Antwortmenge in ihrer Relevanz bewertet. Anders als
bei Relevance Feedback (siche Kapitel 2.2.4) werden keine bindren Entschei-
dungen der Art relevant/irrelevant getroffen, sondern der Nutzer ordnet die
in der Antwort enthaltenen Dokumente in einer geordneten Liste an. Damit
erreicht man, dafl die spéter definierten Zufallsvariablen zur Schitzung der
eingangs erwdhnten Wahrscheinlichkeit einfacher zu beherrschen sind. Bei
der Anordnung der Dokumente in der Liste durch den Nutzer entsteht eine
sog. Priferenzrelation <,, wobei p den Nutzer identifiziert. Also bezeich-
net d <, d', daB der Nutzer d’ fiir niitzlicher als d hilt. Bei jeder neuen
Antwortmenge wird der Nutzer nun diese Relation spezifizieren. Die Menge
seiner Préferenzen wird dann so aussehen:

™, N R*D,q,r) (2.34)

mit 7, = {(d,d)|d<,d} (2.35)

Die Paare in 7, reprédsentieren die Nutzerpéferenzen. Hingegen stellen die in
m,NR%*(D, q,r) vorhandenen Paare die explizit durch den Nutzer festgelegten
Priferenzen dar. Eine Priferenz d <, d' heifie verletzt von der jeweiligen
Retrievalmethode RSV, wenn RSV (q,d) > RSV (¢, d'). Daher definieren wir

Mengen, die die Priferenzpaare enthalten, die von der jeweiligen Methode
nicht verletzt werden:

74 = {(d,d)| RSVa(q,d) < RSVa(q,d')}, (2.36)
5 = {(d,d)| RSVs(q,d) < RSVs(q,d)}. (2.37)

Und weiter legen wir Zufallsvariablen fest, die die Wahrscheinlichkeiten der
verschiedenen Verletzungsmoglichkeiten schitzen sollen:

| R*(D,q,r) N, Ngapy |
| R2(D,q,7) N7y |

‘X{+A7B}(D7P7Q7r) = (238)
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| RQ(D,q,T’) N ﬂ'p_l N T{A,B} |

X7 D = 2.
{A7B}( ,p,q,?‘) |R2(D,q,r)ﬂ7rp | ( 39)
Xt o - X7
X(D,p.g,r) = —EE_AAE (2.40)
(2.41)

Die Zufallsvariable X (D, p, q,r) bezeichnet also, dafl 50% der Nutzerpréfe-
renzen von A erfiillt werden und 50% durch A verletzt werden. Wie aus
der Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik [5] bekannt, werden dann die
tatsdchlichen Versuchausginge mit z(D,p, ¢, r) und y(D, p, q,r) bezeichnet.
Jedes Ereignis ist als 4-Tupel (D;, p;,qi,r;) mit 0 < ¢ < k mit k als der
Versuchsanzahl gegeben.

Seien also k Versuche erfolgt und die Werte 2; und y; nach den obigen
Formeln errechnet. Aus den Definitionen ergibt sich, da8 z;, y; € [-0.5,0.5]
und so y; — z; € [—1,41]. Die Summe der positiven Ringe w,; wird jetzt
bestimmt wie folgt:

1. Errechne alle Differenzen y; — z; und entferne alle, die gleich Null sind.

2. Ordne die Differenzen nach ihren absoluten Werten | y; — z; | so daB
der kleinste Absolutwert der Listenerste ist. Wenn Gleichheiten der
Art | y; — z; |=| y; — z; | auftreten, dann weise | y; — z; | den Durch-
schnittswert seiner Ringe zu.

3. Setze die Vorzeichen der absoluten Differenzen vor die jeweiligen Range.

4. Summiere die Differenzen alle positiven Ridnge zu w4

Die Methode A ist dann klar besser als B, wenn viele Differenzen mit posi-
tiven Vorzeichen hohe Rénge einnehmen. Das bedeutet, wenn w4 grof ist,
dann ist B klar besser als A. Es kénnen aber nicht iiber die Gréfe von w4
darauf geschlossen werden, ob B sehr viel oder nur ein wenig besser als A
ist.

Um zu dieser Fragestellung eine Aussage treffen zu kénnen, definieren wir
die Nutzenkennzahl w4 g als die normalisierte Abweichung von wy vom Er-
wartungswert von W,. Diesen Erwartungswert erhdlt man iiber die Gleich-
verteilung von X; und Y;. Die Anzahl kg wird nun abgeleitet von k, indem
man die Anzahl der Nulldifferenzen (y; — z; = 0) davon subtrahiert.

Wy — K

usp = (2.42)

mit
ko(ko + 1)

0 (2.43)

H:
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Anschaulich ausgedriickt bedeutet u4 g wie oft im Durchschnitt die Werte
y; grofer sind als die z;. Weiter definiert man &hnlich einen statistischen
Mittelwert

k—1
x 1 .
wip = UABY | > (yi — i) | (2.44)
1=0

der die sog. adjusted usefulness darstellt. Dieser Wert nun sagt auch von
der Grofle her etwas iiber den Unterschied zwischen A und B. Da wir aber
beim Messen der Eingangswerte in die Gleichungen sehr wahrscheinlich Feh-
ler machen werden, kann auch eine Interpretation dieses Wertes irrefithrend
sein. Wie man aus den Defintionen erkennt, kann er auch negativ werden,
ndmlich wenn A besser als B ist. Um eine o.g. Irrefiihrung auszuschliefen,
priift man die zu uy g gehérende Zufallsvariable Uy p auf folgende Signifi-
kanzwahrscheinlichkeit:

Pk(UA,B > ‘uA7B) (2.45)

Wenn diese Wahrscheinlichkeit niedrig ist, dann ist es unwahrscheinlich, daf
B besser als A ist. Die Wahrscheinlichkeit (2.45) heifit auch Ablehnungs-
wahrscheinlichkeit (siehe [5]) der Hypothese, dai A besser als B war. Wenn
man k£ > 20 wihlt 4, kann man aus der Statistik folgende Formel entnehmen
und so die Wahrscheinlichkeit (2.45) schétzen:

Py(Uap > uap) <1—® (y) (2.46)
mit p wie in (2.43) und
kolko +1)(2ko + 1
o2 = Holkot 2)4( ot 1) (2.47)

() = 22y (2.48)

1 b
— €
V21 /—oo
Im krassen Unterschied zu den Recall- und Precision-Werten ist die usefulness-
Kennzahl auf relativen Bewertungen aufgebaut. Dabei hatte der Nutzer
nur Bewertungen auf relativ kleinen Teilmengen der gesamten Dokumen-
tensammlung durchzufiihren, was um so vorteilhafter ist, wenn man sich
vor Augen fiihrt, dafi diese Sammlungen in der Praxis Millionen Dokumente
enthalten konnen. Auflerdem wird die Dokumentensammlung als dynamisch
vorausgesetzt und man kann sagen, wie stabil die Rechnung ist. iiber die in
dieser Arbeit nur kurz erkldrten IR-Mechanismen ergeben.
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Kapitel 3

Theorie der Lernbarkeit von

Pattern und ihre
Anwendbarkeit

Timna Esther Schneider

Ubersicht

Die Fiille der im Internet angebotenen Informationen und
Dienstleistungen nimmt fortwihrend zu. Es wird daher nach
Mébglichkeiten gesucht, Benutzern den Umgang zu vereinfachen
und ihnen Arbeit abzunehmen. Eine Mdoglichkeit der Arbeitser-
leichterung kénnten lernende Patternsysteme, bzw. Daten-Ein-
gabe-Systeme bieten. Da im Internet denkbare Anwendungen in
der nachfolgenden Ausarbeitung vorgestellt werden, soll hier ei-
ne kurze Einfiihrung in die Theorie der Lernbarkeit von Pattern
gegeben werden. Diese Theorie 148t sich jedoch nicht so ohne
weiteres umsetzen, deshalb werden auch die dabei auftretenden
Probleme aufgezeigt.



3.1 Einfiihrung

Anhand dieser Arbeit soll mit Bezug auf eine mégliche Anwendbarkeit in
Daten-Eingabe-Systemen die Idee der Lernbarkeit von Pattern vermittelt
werden.

Dabei wird die Lernbarkeit auf grammatikalische Folgerungen beschrinkt,
oder einfacher, auf Mustererkennungen iiber einer von Benutzern eingege-
benen Menge von Zeichenketten. Fiir diese soll Schritt fiir Schritt eine neue
Eingabe aufgenommen und mit der vorherigen Folgerung verglichen wer-
den. Je nach Ergebnis dieses Vergleiches wird ein neuer Ldsungsvorschlag
entwickelt oder der alte iibernommen.

Diese Art zu folgern bezeichnet man auch als “induktive Folgerung”. Sie 148t
sich weiterhin unterscheiden in “Folgerungen aus positiven Daten” und in
“Folgerungen aus positiven und negativen Daten”. Fiir erstere werden alle
Eingaben als giiltige Informationen behandelt, bei letzterer Methode dage-
gen kénnen negative Daten anschaulich als Gegenbeispiel angesehen werden,
d.h. diese Eingaben und alle damit zusammenhingenden Folgerungen diirfen
im Ergebnis nicht vertreten sein.

Fine der Sprachenklassen die aus positiven Daten gefolgert werden kann,
ist die Klasse der Patternsprachen. Ein Pattern —p— ist hierbei ein nichtlee-
rer, endlicher String aus Konstanten und Variablen, seine Sprache —L(p)-
die Menge aller Strings, die durch Ersetzen aller Variablen mit konstanten,
nichtleeren Strings entsteht.

Ein wichtiges Verfahren zur Bestimmung einer solchen Sprache ist die MINTL-
Berechnung. Sie soll eine minimale Sprache finden, die eine gegebene, nicht-
leere und endliche Menge S von Strings enthélt.

Ein fiir die geplante Anwendung ausreichender Spezialfall der MINL-Be-
rechnung ist /-MINL. Diese Berechnung findet iiber einer gegebenen String-
menge S ein Pattern, das alle konstanten Teilstrings der einzelnen Strings
aus S enthilt, zudem auch eine mégliche Symmetrie der Variablen beriick-
sichtigt und eine minimale, S enthaltende Sprache bildet.

Die Probleme von MINL-Berechnungen liegen in ihrer Berechenbarkeit. Wer-
den die Arten der Pattern jedoch eingeschrinkt auf regulidre und auf non-
cross Pattern, 148t sich dieser Spezialfall -MINL in polynomialer Zeit be-
rechnen.

Da es Absicht dieser Ausarbeitung ist, nur die “Idee” der Lernbarkeit zu
vermitteln, wird fiir konkrete Iragen auf die Literaturliste verwiesen.
(Quelle und Vorlage dieser Arbeit bildet das Paper von Takeshi Shinohara,
— [9] im Literaturverzeichnis)
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Nachfolgend eine grobe Gliederung der gestreiften Forschungsbereiche:
Induktive Folgerungen allgemein: [10]

Induktive Folgerungen von positiven Daten: [4], [5]
MINL-Berechnungen: [3]

Automatentheorie: [7] (allgemeine Einfiihrung), [8] ,[1], [6], [2]

Kapiteliibersicht
In Kapitel 3.2, “Pattern und Patternsprachen”, werden Pattern, ihre
Sprachen allgemein, sowie zwei spezielle, fiir Anwendungen ausreichen-
de Patternarten vorgestellt und einige grundlegende Folgerungsregeln
eingefiihrt.
Kapitel 3.3, “Allgemeine /-MINL-Berechenbarkeit”, behandelt die
{-MINL-Berechnung fiir allgemeine Pattern und geht auf die dabei
entstehenden Komplexitdtsprobleme ein.
In Kapitel 3.4, “Berechenbarkeit von £-MINL fiir reguldre und non-cross
Pattern”, werden fiir die speziellen Patternarten Lésungsmoglichkeiten
fiir die Berechenbarkeit von /-MINL in echt polynomialer Zeit angegeben.

3.2 Pattern und Patternsprachen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Pattern und Patternspra-
chen eingefiihrt, sowie einige grundlegende Folgerungsregeln vorgestellt. Im
folgenden gilt:

3 “Menge der Konstanten”,
bezeichnet eine nichtleere, endliche Menge von Symbolen mit mindes-
tens zwei Elementen;

X ={zy,29,...} “Menge der Variablen”,
ist eine abzdhlbare, unendliche Menge von Symbolen disjunkt zu 3:

YNX =0.

Mit diesen Vereinbarungen lassen sich Pattern einfach definieren:

Definition 1
Ein Pattern ist ein beliebiger, nichtleerer String iiber ¥ U X.

Darauf aufbauend erhdlt man

Definition 2
Die Sprache L(p) eines Pattern p ist die Menge aller Strings, die man erhdlt,
indem jede Variable von p durch einen beliebigen, nichtleeren String iiber 3.
ersetzt wird!
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Beispiel:
Sei ¥ ={0,1,2}, X = {z1,79,...}, XT ein beliebiger, nichtleerer
String tiber ¥;
p = z11x91210 wire dann ein mégliches Pattern, durch das sich
die folgende Sprache ergibt:
L(p) = {alblal | a,b € ¥*} = {110110,210120, 11202110, ...}

Pattern lassen sich durch bestimmte Formen des Variablenauftretens in ver-
schiedene Klassen einteilen. Zwei spezielle, in Kapitel 3.4 betrachtete Pat-
ternarten sind:

Definition 3
Ein Pattern p ist reguldr, wenn jede Variable x; aus p genau einmal in p
vorkommt.

Definition 4

Ein Pattern p wird als non-cross bezeichnet, wenn zwischen dem am weite-
sten links und dem am weitesten rechts liegenden Auftreten einer Variablen
x; keine anderen Variablen vorkommen als nur z; selbst.

Beispiel: Seien > und X wie oben.

Dann ist p = 1z12300z regulir, ¢ = 1z123002; dagegen nicht regulir.
Ebenso ist p = 20z911292902921 non-cross und ¢ = 20z911x12,0 nicht non-
Cross.

Bemerkung: Reguldre Pattern sind eine Untermenge von non-cross Pattern!

Auf Pattern lassen sich auch Abbildungen definieren:
Betrachtet man eine Funktion f, f : P — P, wobei P die Menge aller
Pattern bezeichnet, dann gilt:

e f ist eine Substitution, wenn fiir eine beliebige Konstante c gilt:
fle)=c,
oder anschaulicher: Variablen werden durch Konstanten oder Varia-
blen ersetzt.

o f heifit eine Variablenumbenennung, wenn fiir eine Substitution f mit
z,y € X beliebig und f(z) € X gilt: f(z) = f(y) = z = y;
werden also zwei beliebige Variablen mittels f auf die gleiche Variable
abgebildet, so sind die Variablen gleich.
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Mit Hilfe dieser Funktionen werden zwei bindre Relationen iiber der Pat-
ternmenge P definiert:

Definition 5
p='q< p= f(q) fiir eine Variablenumbenennung f,
p <'q< p= f(q) fiir eine Substitution f.

Vereinbarung:

Um nachfolgend f zu konkretisieren, wird die Schreibweise [a1 /vy, .. ., a,/v,]
eingefithrt mit v; € X, a¢; € {3 U X}T. Angewendet auf ein Pattern be-
zeichnet sie die Ersetzung der Variablen wv; durch einen String bestehend
aus Konstanten oder Variablen.

Beispiele zu den Relationen:

p =" ¢ bzw. Aquivalenz zweier Pattern bedeutet, daB sie sich nur durch die
Namen ihrer Variablen unterscheiden:

p = 1212301021 = q = 1222301022, da p = ¢[z1/z2].
Nicht dquivalent dagegen sind p = z9z329 = ¢ = 232321, da zwar
p = q[za/21], aber nicht plzi/zs] = q.

p <’ ¢ bzw. p liBt sich aus ¢ herleiten, wenn ¢ durch Variablensubstitution
in p umgewandelt werden kann, ¢ ist demnach allgemeiner als p:
—p=1221 <'¢q=1z11 durch ¢[22/z4]

—p=lz2y < ¢ = lz129 durch gz /z,]

—p=0z12; <' ¢ =02y durch g[z12,/24]

Nicht erlaubt ist also p = 0 <’ ¢ = x129, denn sonst wiirde eine
Variable auf ein leeres Element abgebildet.

Bemerkung:

Die Relation <’ enthiilt noch eine weitere, interessante Aussage, denn be-
trachtet man die Beispiele genauer, ist die Linge des Pattern ¢ offensichtlich
kleiner oder gleich der Linge des Pattern p.

Es gilt also: Linge des Grundpattern < Linge der ableitbaren Pattern.

Mit Hilfe obiger Relationen wurden von Angluin ([3]) Folgerungen fiir Pat-
ternsprachen aufgestellt und bewiesen:

Hilfssatz 1
(1) Fiir alle Pattern p,q gilt: p=' q < L(p) = L(q).
(2) Fiir alle Pattern p,q gilt: p <" ¢ = L(p) C L(q),
im allgemeinen gilt aber nicht: L(p) C L(q) = p <'q.
(3) Sind p und ¢q Pattern mit |p| = |q|, dann gilt: p <' ¢ < L(p) C L(q).
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Erklarungen zum Hilfssatz:

ad 1) “=7 ist klar per Definition von ='.
“=": Sind zwei Sprachen gleich, miissen die bildenden Pattern die
gleichen Konstanten enthalten und sich die Variablen durch eine
Variablenumbenennung aufeinander abbilden lassen.

ad 2) LaBt sich p aus ¢ ableiten, dann kénnen von ¢ alle Strings gebildet
werden, die auch p darstellen kann. Da ¢ aber allgemeiner ist als p,
enthilt die von ¢ gebildete Sprache mehr Strings als die von p
gebildete: L(p) C L(q).
Als Beispiel fiir die Ungiiltigkeit der Riickrichtung dieser Aussage
betrachte man die Pattern: p= 0z110z1211 und ¢ = 12129
es gilt zwar: L(p) C L(q);
es 148t sich aber keine Ersetzung der Variablen z; aus ¢ finden,
so dafl p <’ q.

ad 3) “=7” gilt nach 2).
“=7: Gilt L(p) C L(q) und |p| = |¢|, dann miissen alle in ¢ vorkom-
menden Konstanten auch in p vorhanden sein, aber nicht alle Kon-
stanten aus p auch in ¢ auftreten.
(Bei gleicher Lange sind die Méglichkeiten der Variablenpermutation
bei dem Pattern mit mehr Konstanten [= weniger Variablen] geringer
und L(p) C L(q).)
Da die Pattern gleichlang sind, mufl demnach fiir alle weiteren Kon-
stanten aus p jeweils eine Variable in ¢ enthalten sein. Ebenso mufl
jede Variablen in p durch eine Variablensubstitution der restlichen
Variablen aus ¢ folgerbar sein; dies ist aber gleichbedeutend mit der
Definition von <’, also gilt p <’ ¢ !

3.3 Allgemeine /-MINL-Berechenbarkeit

Ein Verfahren, um aus einer endlichen Stringmenge ein alle Strings beschrei-
bendes Pattern und somit eine zugrundeliegende Patternsprache zu finden,
ist die MINL-Berechnung.

Definition 6

(Angluin): MINL(S) findet zu einer gegebenen, nichtleeren und endlichen
Stringmenge S ein Pattern p, so daf S C L(p) ist, und es kein anderes
Pattern q gibt, fiir das gilt S C L(q) und L(q) C L(q).

(L(p) soll also eine minimale Sprache sein, die S enthélt, denn die maximale
Sprache wére trivial und fiir alle Strings gleich: mit p = x enthdlt L(p) alle
denkbaren Strings.)
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Im Hinblick auf das Thema dieser Ausarbeitung und der damit verbundenen
folgenden Ausarbeitung, zusammenfassend ausgedriickt als “Lernbarkeit von
Pattern und mégliche Anwendungen im Internet”, ist die Menge S als eine
von einem Benutzer eingegebene Menge oder Sammlung von Textstrings zu
betrachten. Um dem Benutzer bei einer in der folgenden Arbeit vorgeschlage-
nen Anwendung eine groftmaogliche Arbeitserleichterung zu gewédhren, sollte
eine solche MINL-Berechnung aus den gegebenen Strings ein Maximum an
auftretenden konstanten Teilstrings erkennen. Ein diese Art von Pattern er-
kennender Spezialfall der MINL-Berechnung ist die von Angluin [3] definierte
{-MINL-Berechnung.

Definition 7

{-MINL sucht zu einer gegebenen, nichtleeren und endlichen Stringmenge
S ein Pattern p (falls eines existiert) mit maximal méglicher Linge, so daf§
S C L(p) und es kein anderes Pattern q gibt, fiir das gilt: S C L(q) und

L(q) C L(p).

Anschaulich bedeutet die maximal mégliche Patternldnge, dafl die Konstan-
ten des gefundenen Pattern p die allen Strings gemeinsamen Teilstrings sein
sollen. Die Minimalitit wiederum fordert, dafl zu der durch das Pattern be-
schriebenen Sprache méglichst wenige zusdtzliche Strings gehdren, die nicht
in S enthalten sind, d.h. auch die Variablen miissen auf Mehrfachauftre-
ten und Symmetrie untersucht werden. Zusammenfassend kann also gesagt
werden: Es soll die groftmogliche Ubereinstimmung aller zu S gehdrenden
Strings gefunden werden.

Beispiel:

Die durch das Pattern p = 2120z, gebildete Sprache enthilt ohne Zweifel
die Menge S = {012001, 122012}, sie enthilt aber zum Beispiel auch noch
Strings der Form 1201, ....

FEine maximale Symmetrie, die auch den Anforderungen der {-MINL Berech-
nungen geniigen wiirde, wire dagegen das Pattern ¢ = 21242021 25.

Das Problem von MINL liegt in der Uberpriifung der Minimalitit, bzw.
konkret in der Entscheidbarkeit von “L(q) C L(p)”. Nach Hilfssatz 1.(2)
gilt L(¢) C L(p) nur dann, wenn ¢ <’ p ist, fiir ¢ £’ p dagegen kann keine
Aussage gemacht werden. Generell ist also “C” fiir zwei beliebige Pattern
unentscheidbar.

Aus Hilfssatz 1.(3) ist jedoch bekannt, daf8 dieses Problem fiir zwei Pattern
der gleichen Lange entscheidbar ist. Im Korrektheitsbeweis des folgenden
Algorithmus wird nun gezeigt, dafi ein die Menge S erzeugendes Pattern
eine bestimmte Linge haben mufl. Darauf aufbauend kann dann mit Hilfs-
satz 1.(3) gezeigt werden, daff das im Algorithmus berechnete Pattern eine
minimale, S enthaltende Sprache erzeugt.
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Algorithmus:

Gegeben sind die nichtleere, endliche Stringmenge S und einer der kiirzesten
Strings aus S: w =ay ...a,, mita; € 3,72 =1...m, durch den das gesuchte
Pattern aufgebaut werden soll.

(Zur Erinnerung: Soll fiir alle v € S gelten v <’ p, dann muf [p| < |v]
(Vv € 5), d.h. das Pattern p darf nicht linger als der kiirzeste String aus
S sein, und kann auflerdem keine anderen Konstanten enthalten, als in den
kiirzesten Strings vorkommen.)

P1 =1 ...Tm;

fori:=1tom do
begin
q == pila;/z];
Ji=141;
while S ¢ L(q) and j < m do
begin
q = pilz;/z];
J=J+1
end;

if S C L(g) then piy1 :=g¢
else piy1:=p;
end;

output pp,41;
halt;

Dieser Algorithmus baut das gesuchte Pattern von links nach rechts auf,
priift zuerst, ob Symbole aus dem Hilfspattern w Konstanten der Strings
aus S sind und wenn nicht, ob Variablen mehrfach auftreten. (Bei gleichen
Variablen werden die mit kleinerem Index umbenannt in den héheren Index.)

Korrektheit:

Dieser Algorithmus hélt offensichtlich nach Beendigung der for-Schleife im-
mer mit “halt”.

Im folgenden wird durch einen Widerspruchsbeweis gezeigt, dafl die Ausga-
be p,,4+1 die Forderungen von /-MINL erfiillt:

Angenommen p ist die Ausgabe des Algorithmus und es existiert ein weite-
res Pattern r so, daB S C L(r) und L(r) C L(p). Da S C L(r), ist damit
auch w € L(r) und somit gilt |r| < |w|.

Betrachte:

Fall 1: |r| < |w]
Die Lange von p; wird durch den Algorithmus nicht verdndert, daher
ist |w| = |p1| = |p| und damit auch |r| < |p|
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= r kann nicht aus p hergeleitet werden, r £’ p
Mit Hilfssatz 1.(2) und L(r) ¢ L(p) folgt dann ein Widerspruch zur
Annahme, |r| < |w| ist also falsch!

Fall 2: |r| = |w| = |r|=|p|.
Mit L(r) C L(p) und Hilfssatz 1.(3) gilt » <’ p,
da aber L(r) # L(p) folgt mit Hilfssatz 1.(1): r #' p .
r entsteht aus p also nicht nur durch Variablenumbenennung,
d.h. es muf} einen Index i geben so, dal z; € p und
r <' pla;/z;] oder
es existiert in p eine von z; verschiedene Variable z; mit + < j und
r < plas/w).

Nun fiihrt man eine lingenerhaltende Funktion ¢ : P — P ein, die ein be-
liebiges p; aus dem Algorithmusverlauf, p; # p, auf p abbildet: p = g(p;).
Somit mufl durch g mindestens die Variable an i-ter Stelle ersetzt werden,
sei also & = a; oder z;.

Dann gilt: pla/z;] = g(pi)[e/z:]) = g(pile/zi]) bzw. p <" p;

und daher mit r <' p[a/z;]: r < pila/z;]

= (mit Hilfssatz 1.(3)) S C L(p:i[e/2;]).

Wird aber in p; die Variable z; durch « ersetzt, kann in den durch den
weiteren Verlauf des Algorithmus berechneten Pattern p; z; nicht mehr vor-
kommen, also auch nicht mehr in der Ausgabe p — d.h. die Annahme war
falsch und p ist das lingste Pattern, dessen Sprache S enthilt und eine mi-
nimale Sprache erzeugt!

Komplezitit: Nachdem die Uberpriifung der Minimalitit durch obigen Al-
gorithmus umgangen wird, ist £-MINL also berechenbar. Allerdings ist das
Problem “q € L(p)” ein NP-vollstindiges Problem (Angluin, 1979) und so-
mit £-MINL wenigstens NP-hart.

Der Algorithmus iiberpriift S C L(p) hochstens (m + 1)(m + 2)/2-mal.

(Ci(m—i4+2) =Y (i +2) = X i+ 1) = (m + 1)(m +2)/2
entspricht Anzahl der Abfragen in while in Abhéngigkeit von i: (m —i+1),
plus eine Abfrage in if.)

Ist n die Anzahl der in S enthaltenen Strings, dann wird S C L(p) durch
maximal n Zugehorigkeitstests entschieden. Unter der Annahme, daf diese
Zugehorigkeit durch ein Orakel innerhalb eines Zeitschrittes berechnet wer-
den kann, gilt also:
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Satz 2
(-MINL ist in polynomialer Zeit (O(m?®n)) durch eine deterministische Tu-
ring-Maschine mit Orakel in NP berechenbar!

Beispiel zum Algorithmus:
Seien ¥ =0,1,212; X = 2y, 29, 23,... und S = {000, 12120};
w der kiirzeste String aus S: w = 000.

P1 = T1%273

v N\
[0/21] [z2/21]
!
P2 = XT2X273
<IN
[0/z2]  [23/22]
!
P3 = ZT2X273
!
[0/ 23]
!
Pa = 2220

Bild 1) Tree Search Methode in -MINL

3.4 Berechenbarkeit von /-MINL fiir regulire und
non-cross Pattern

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, daf§ .-MINL in polynomialer Zeit be-
rechenbar ist, wenn ein Orakel benutzt wird, dafl die Zugehorigkeit zu einer
Patternsprache entscheidet. Schrinkt man jedoch die Pattern auf die in Ka-
pitel 3.2 vorgestellten Arten der reguldren und der non-cross Pattern ein,
dann lassen sich Automaten angeben, die die Zugehérigkeit aufgrund der
konkreten Struktur berechnen kénnen. In dieser Ausarbeitung wird auf die
Realisierung dieser Aufgabe jedoch nicht niher eingegangen, da diese Be-
trachtungen den Rahmen der Ausarbeitung sprengen wiirden.

3.4.1 Regulare Pattern

Die Zugehorigkeit zu reguliren Patternsprachen 148t sich in linearer Zeit
berechnen, somit ist /~-MINL in echt polynomialer Zeit durchfiihrbar:

In reguldren Pattern kommt jede Variable hichstens einmal vor, ihre verall-
gemeinerte Form ist damit p = wyziwozs ... Trwpyq
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Dabei sind die w; (i =1,2,...,n+41) beliebige, méglicherweise leere Strings
iber ¥ und z1,...,z, verschiedene Variablen.

Dann ist es moglich, einen deterministischen, endlichen Automaten DF A,
zu entwerfen, der zu einem gegebenen Pattern p den ersten konstanten
String wy in O(|wy|) erkennt. Ebenso kann fiir die iibrigen Konstanten w;
(1=2,...,n+1) jeweils ein deterministischer, endlicher Automat DF A; kon-
struiert werden, der die durch ¥t w; dargestellte Sprache in einem O(|w;|)
Zeitaufwand mit Hilfe der Pattern-matching-machine-Methode erkennt ([2]).
Ein die Sprache X% w; akzeptierender Automat sucht also die Variable z;_1,
bestimmt die Konstanten rechts davon als w; und alle Symbole links von
x;_1 einschlieBlich als beliebigen String iiber 3.

Werden die Automaten DFA; verbunden, erhdlt man einen einzigen de-
terministischen und endlichen Automaten DF A[p], der die von p gebildete
Sprache in O(3"! |w;| ) erkennt:

— DFAy — DFAy — -+ — DFA,+
Diese Betrachtungen begriinden den folgenden Hilfssatz:

Hilfssatz 3

Fiir ein beliebiges, regulires Pattern p kann ein deterministischer, endlicher
und L(p)-erkennender Automat in einem Zeitaufwand von O(|p|) entwickelt
werden.

Bemerkenswert hierbei ist, daff nur die Konstanten relevant sind. Da aber
per Definition der reguldren Pattern alle in p vorkommenden Variablen ver-
schieden sind, muf} also kein zusdtzlicher Aufwand betrieben werden, um die
Variablenwerte fiir Vergleiche zu speichern. Theoretisch denkbar wire dem-
nach, daf§ alle Variablen in p durch die gleichen Konstanten ersetzt werden
konnten; die Klasse der reguldren Pattern ist jedoch zu allgemein, um solche
Symmetrien zu erkennen, dafiir ist ein L(p) erkennender Automat aber in
konstanter Zeit berechenbar.

Hilfssatz 4
Fiir ein beliebiges reguldres Pattern p und einen beliebigen String w ist
w € L(p) in O(|p| + |w|) Zeit entscheidbar.

Beweis:

Nach Hilfssatz 3 ist DF A[p] in O(|p|) Zeit konstruierbar, ob DF A[p] w ak-
zepiert, ist dhnlich der Konstruktion von DFA in O(|w|) entscheidbar.
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Nachdem die Frage des Enthaltenseins in einer reguldren Patternsprache ge-
klart ist, ist es folglich méglich, ¢-MINL {iber reguldren Pattern schnell zu
berechnen.

Der urspriingliche Algorithmus kann dafiir leicht abgedndert werden, da, wie
oben schon erwdhnt, keine Betrachtung der Variablenwerte né&tig ist.

Algorithmus:
S sei wieder eine gegebene, nichtleere Stringmenge,
w = ay...a; mit a; € X einer der kiirzesten Strings in S.

P11 =21... 2k,
fori:=1tokdo
begin
q = pila;/z;];
if S C L(q) then p;y1 :=¢q
else piy1:=p;
end;
output p41;
halt;

Der Korrektheitsbeweis ist dem fiir allgemeine Pattern dhnlich und wird hier
nicht wiederholt.

Komplexitit:

Die Frage S C L(p) wird im Algorithmus genau k-mal in der for-Schleife
durchgefiihrt. Enthilt S n Elemente, dann wird S C L(p) durch maximal n
Zugehorigkeitspriifungen entschieden. Die Zugehorigkeit wiederum ist nach
Hilfssatz 4 in O(k+m) feststellbar, wobei k = |p| und m die Lange des ling-
sten Strings aus S ist. Nimmt man fiir den worst-case an, daf alle Strings die
Lange m haben, erhdlt man als Komplexitdt von (-MINL O (m*n*(m+m))
bzw. O(m?n).

Es ergibt sich daher:

Satz 5
(-MINL(S) fiir reguldre Pattern ist in O(m?n) berechenbar mit
m = maz|w|;w € S und n = |S|.
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3.4.2 Non-cross Pattern

Nachfolgend wird gezeigt, dal sich £-MINL fiir non-cross Pattern eben-
falls in polynomialer Zeit berechnen 1ifit. Dazu muf} zuerst wieder das Pro-
blem S C L(p) zu einem gegebenen Pattern p gelst werden. Ahnlich der
vorherigen Losung fiir reguldre Pattern geschieht dies mit einem 2-Wege,
nichtdeterministischen und finiten Automaten mit 4 Bearbeitungsbdndern
(2NFA(4)). Einzelheiten iiber diesen Automatentyp kénnen bei Ibarra ([8])
nachgelesen werden.

Non-cross Pattern sind dadurch charakterisiert, dafl darin vorkommende
gleiche Variablen immer aufeinanderfolgend auftreten, ihre allgemeine Form
kann daher leicht angegeben werden: p = wizwsz ...2w,y. ..

Jedes w; ist dabei wieder ein beliebiger, gegebenenfalls leerer, konstanter
String; z, y und alle folgenden Variablen sind verschieden. Ein 2NFA (4) un-
tersucht solange Variable fiir Variable, bis er zwei verschiedene entdeckt und
hilt die bis dahin gefundenen Konstanten w; auf einem ersten Band fest.
Fiir die beiden Variablen rédt er dann versuchsweise (nichtdeterministisch)
die Lénge der ersetzenden Strings und legt den entsprechenden Platz auf
jeweils einem weiteren Band ab.

Soll also fiir einen String entschieden werden, ob er akzeptiert wird, versucht
der Automat anhand der geratenen Ldnge die ersetzenden Strings zu finden
und {ibernimmt sie versuchsweise in die Binder. Fiir jede dadurch mégliche
(aber von der eingegebenen Stringldnge abhingigen, endlichen) Permutation
wird mit dem auf dem vierten Band abgelegten String ein Pattern-matching
durchgefiihrt. Zu testen ist dabei, ob die Konstanten {ibereinstimmen und
ob die geratene Variablenersetzung von y und z (fiir jedes Auftreten von z)
korrekt ist. Sind alle Vergleiche positiv ausgefallen, tritt y an die Stelle von
z, die nichste, von y verschiedene Variable wird bestimmt und das Vorge-
hen beginnt von neuem. Auf diese Weise wird héchstens die gesamte Linge
des Pattern p abgearbeitet. (Besteht das Pattern nur aus Variablen, miifite
das Verfahren |p|-mal durchlaufen, jeder Durchlauf entspriche dabei einem
Zustand des Automaten.)

Anhand dieser Betrachtung wird klar:

Hilfssatz 6
Fiir ein beliebiges non-cross Pattern p kann ein L(p) erkennender Automat
2NFA(4) mit O(|p|) Zustdnden in O(|p|) entwickelt werden.

Zieht man die Lingenrateversuche des Nichtdeterministischen-Automaten
fiir die Variablenersetzung in Betracht, ist die Aussage des folgenden, ohne
Beweis gegebenen Hilfssatzes vorstellbar:

57



Hilfssatz 7
Fiir ein beliebiges non-cross Pattern p und einen beliebigen String w ist
w € L(p) in Abhéngigkeit von |p| und |w| in polynomialer Zeit entscheidbar.

Folgender modifizierte Algorithmus fiir regulire Pattern berechnet /~-MINL
fiir non-cross Pattern:

Gegeben sind wiederum die nichtleere, endliche Stringmenge S

und w = ay ...ax, a; € X, einer der kiirzesten Strings aus 5.

P1L = 2T1...0k;
J:=0;
fori:=1tokdo
begin
q = pila;/z];
if S Z L(q) then

begin
if j # 0 then
begin
q = pilzi/a;l;
if S C L(q) then piy1 := ¢
else pit1:=p;
end;
ji=1
end
else piy1 =¢
end;
output pri1;

halt;

Im Gegensatz zu den reguldren Pattern muf} hier noch iiberpriift werden, ob
aufeinanderfolgende Variablen gleich sind. Da die Variablen aus p nacheinan-
der abgearbeitet werden, reicht es aus, immer nur zwei aufeinanderfolgende
auf Gleichheit zu untersuchen. Diese versuchsweise Umbenennung erfolgt
durch ¢ = p;[z;/z;], wobei links von z; alle gleichen Variablen durch den
vorherigen Schleifendurchlauf schon in z; umgewandelt wurden.

Der Korrektheitsbeweis verliuft ansonsten wieder analog dem der allgemei-
nen Pattern.

Komplezitdt: Enthilt die Menge S n Elemente, wird die Zugeho6rigkeit 2mxn-
mal entschieden, nach Hilfssatz 7 wird eine Zugehérigkeit in polynomialer
Zeit berechnet, abhingig von k und m (m = maz|w|;w € 9).
Zusammenfassend erhilt man:
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Satz 8
¢-MINL(S) fiir non-cross Patternsprachen ist in polynomialer Zeit berechen-
bar.

Abschliefifende Bemerkung:

Betrachtet man die in diesem Kapitel gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich
der Anwendung in einem Dateneingabesystem, dann fillt auf, dafi regulire
Pattern ausreichen bzw. allgemein genug sind, um alle denkbaren Einga-
bemdglichkeiten in ein Dateneingabesystem zu erfassen. Der Berechnungs-
aufwand ist polynomial und bleibt dies selbst beim Ubergang zu non-cross
Pattern. Dies gilt auch fiir die in der folgenden Ausarbeitung “Patternler-
nende Systeme in Dateneingabesystemen” eingefiihrte “Erweiterung der re-
guldren Pattern”. In der Klasse der extended regulir Pattern ist es erlaubt,
Variablen durch das leere Element zu ersetzen. Diese Sprache erkennende
Automaten kdnnen auf die gleiche Art entwickelt werden, wie Automaten
fiir reguldre Pattern (Kapitel 3.4.1). Die Komplexitdt hierbei steigt in der
eigentlichen /-MINL-Berechnung durch die Entwicklung des Pattern.
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Kapitel 4

Patternlernende Systeme in
Dateneingabesystemen

Guido Kiihn

Ubersicht

In diesem Vortrag wird die praktische Anwendung von pat-
ternlernenden Systemen dargestellt. Zundchst wird noch einmal
kurz iiber die Grundlagen der patternlernenden Systeme refe-
riert. Um ein Gefiihl fiir den Einsatz dieser Techniken in der
Praxis zu bekommen, werden danach drei Vorstudien zu einem
real implementierten System vorgestellt, welches auf der Basis
eines patternlernenden Systems ein flexibles, lernendes Daten-
eingabesystem fiir ein Bibliothekssystem realisiert. Am Beispiel
dieses Systems werden zunichst wesentliche Eigenschaften des
ersten, relativ einfachen Ansatzes besprochen, sowie darauf auf-
bauend weitere Verfeinerungen des zugrundeliegenden Algorith-
mus betrachtet.

Nach dieser systemunabhingigen Darstellung der dabei ver-
wendeten Methoden werden die M&glichkeiten solcher Systeme
in der Anwendung im Internet dargelegt. Es werden dabei Ide-
en fiir Systeme vorgestellt, welche dem Benutzer die Erstellung
von HTML-Dokumenten und die Navigation im Internet verein-
fachen sollen. Es wird aber auch auf Einsatzmoglichkeiten hin-
gewiesen, die nicht direkt an der Mensch-Maschine-Schnittstelle,
sondern eher an der Netz-Rechner-Schnittstelle zum Tragen kom-
men.



4.1 Einleitung

Wo immer Daten in einen Computer iibertragen werden sollen, kommen
Dateneingabesysteme zur Anwendung, also eben Systeme, mit deren Hilfe
Daten eingegeben werden. Egal ob es sich um eine mechanische, elektroni-
sche oder manuelle Dateniibertragung handelt, stets werden die Daten von
einem solchen System eingelesen.

Speziell bei der manuellen Ubertragung der Daten durch Menschen soll die-
ses System aber nicht einfach nur die Eingabe von Daten ermdglichen, son-
dern es soll fiir diesen Menschen diese Eingabe moglichst einfach und be-
quem gestaltet werden, um ihm diese ermiidende und anstrengende T#tig-
keit zu erleichtern. Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn es sich dabei
um einen Menschen handelt, der es nicht gewohnt ist, grofle Datenmengen
schnell und fehlerfrei einzugeben, sondern diese Aufgabe nur ab und zu wahr-
nimmt. Um dies zu erreichen mufl man grofie Sorgfalt auf die Gestaltung des
zur Anwendung kommenden Dateneingabesystems verwenden. Eine wesent-
liche Erleichterung stellt es dar, wenn das System dem Benutzer iiberfliissige
Tipparbeit abnehmen kann.

Patternlernende Systeme sind in der Lage, in einer Menge von Daten struk-
turelle Gemeinsamkeiten aufzuspiiren und diese beim Hinzufiigen neuer Da-
ten anzupassen. Bei Daten, deren Aufbau bestimmten, wiederkehrenden Mu-
stern folgt (also z.B. Adressen im Gegensatz zu FlieBtext) kann ein pattern-
lernendes System diese Muster erkennen und z. B. wiederkehrende, kon-
stante Zeichenfolgen dem Benutzer bereits vorgeben, so dafl dieser solche
Zeichenfolgen nicht wiederholt selbst einzugeben braucht.

Hierzu ein Beispiel: In einer Behorde existieren fiir die verschiedensten An-
trage und Vorgidnge unterschiedliche Formulare. Die mit diesen Formularen
gewonnenen Daten sollen elektronisch verarbeitet werden. Eine Anforderung
an das System soll die absolute Benutzerfreundlichkeit sein. Insbesondere
soll den Sekretdrinnen, die diese Daten erfassen sollen, erspart werden, sich
mit komplizierten Menii- oder Befehlsstrukturen befassen zu miissen.

4

Die Bedienung soll lediglich durch das Wort ,Eingabe“ oder ,,Anfrage
zwischen Erfassen und Abrufen von Daten unterscheiden kdnnen, danach
wird das entsprechende Formular im Klartext erfafit. Das System soll nun
moglichst schnell erkennen, um welches Formular es sich handelt und dem
Datenerfasser danach die konstanten Teile, also die Namen der Felder des
Formulars, vorgeben, damit er sie nicht immer wieder tippen mu8.

Leider ist diese Behorde recht papierfreudig, so dafl oft neue Formulare mit
neuem Zweck und neuem Aufbau entworfen und eingefiihrt werden. Das
System soll nun moglichst von sich aus auf diese Formulare reagieren kdnnen;
die Moglichkeit, dafl ein Systemverwalter die Struktur jedes Formulares in
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das System eingibt, scheidet aus.

Hier kann ein patternlernendes System zur Anwendung kommen, das nach
wenigen Beispielen fiir ein neues Formular dieses bereits ,,gelernt“ hat und
die entsprechenden Konstanten vorgeben kann.

4.2 Benotigte Begriffe aus der Theorie des Pat-
ternlernens

In diesem Abschnitt werden noch einmal kurz die Begriffe aus der Theorie
des Patternlernens angerissen, die in diesem Vortrag verwendet werden. Die
meisten Begriffe wurden im vorhergehenden Vortrag bereits ausfiihrlich mit
ihren theoretischen Grundlagen vorgestellt; hier sollen sie eher im Hinblick
auf eine praktische Verwendung dargelegt werden. Dabei kommt es teilweise
zu Vergroberungen der Betrachtungsweise.

4.2.1 Patternlernendes System

Gegen Ende der 70er Jahre hat D. Angluin die Klasse der Sprachen ein-
gefiithrt, die aus positiven Daten inferierbar sind. Zu dieser Klasse gehoren
die Pattern Languages, Sprachen, deren Worte durch ein Muster beschrieben
werden.

Inferierbar aus Daten bedeutet im Fall von Sprachen, dafl man Informa-
tionen dariiber erhilt, welche Worte in der Sprache enthalten sind, indem
man konkrete Worte aus dieser Sprache angegeben bekommt. Aus diesen
Informationen bemiiht man sich, auf das Muster zu schlieflen, welches die
Sprache beschreibt.

Inferierbar aus positiven Daten schrinkt die Moglichkeit des Schlieflens inso-
fern ein, als man nur Bespiele fiir Worte erhilt, die in der Sprache enthalten
sind, jedoch nicht fiir Worte, die nicht in der Sprache enthalten sind. Ins-
besondere hat man keine Moglichkeit, ,nachzufragen®, ob Worte, die man
aus dem gefundenen Muster generieren kann, in der Sprache liegen. Man
stellt also ein Muster auf, welches eine Sprache beschreibt, in der alle bisher
bekannten Worte enthalten sind. Erhdlt man ein weiteres Wort, so liegt es
entweder in dieser Sprache und bestitigt so das Muster, oder es liegt nicht
in dieser Sprache, und man muf} ein neues Muster aufstellen, welches die-
ses Wort ebenfalls abdeckt. Diesen (im allgemeinen unendlichen) Prozeff der
Anpassung kann man auch als ,Lernen des richtigen Musters“ bezeichnen.

In diesem Vortrag wird auf zwei bestimmte Klassen von Pattern Languages
ndher eingegangen: Regular und Extended Regular Pattern Languages. Die-
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se gehoren zu einer Klasse von Pattern Languages, welche mit polynomialem
Zeitaufwand ,gelernt* werden kénnen [5] [6].

4.2.2 Pattern

Sei ¥ eine endliche, nicht-leere Menge von Symbolen und X = {21, z2,...}
eine abzihlbare Menge von Symbolen mit ¥ N X = (). Man bezeichnet die
Elemente von ¥ als Konstanten und die Elemente von X als Variablen.

FEine nicht-leere Zeichenkette p iiber > U X heifit ein Pattern. Kommt in p
kein x; mehrfach vor, so bezeichnet man p als regular.

4.2.3 RPL: Regular Pattern Language

Die Klasse der reguléren Pattern Languages ist eine Unterklasse der Pattern
Languages, wie sie von Angluin [1] eingefiirt wurden.

Die Sprache L(p) eines Patterns p ist die Menge aller Zeichenketten, die man
erhilt, wenn man fiir jede Variable in p alle nicht-leeren Zeichenketten iiber
3. einsetzt.

Die Klasse der Sprachen der Reguldren Pattern RPL ist {L(p);p reguldr}.

4.2.4 ERPL: Extended Regular Pattern Language

Die Klasse der erweiterten Pattern Languages wurde von Shinohara ein-
gefiihrt [6]. Der Unterschied zu RPL besteht darin, dafl Variablen zusétzlich
auch mit der leeren Zeichenkette belegt werden kdnnen.

Die erweiterte Sprache F'L(p) eines Patterns p ist die Menge aller Zeichen-
ketten, die man erhilt, wenn man fiir jede Variable in p alle Zeichenketten
iber X inclusive der leeren Zeichenkette einsetzt.

Entsprechend zu RPL definiert man die Klasse der erweiterten (extended)
Sprachen der reguldren Pattern ERPL als {E'L(p); p reguldr}.

4.2.5 Berechnung von Pattern

Fiir eine Menge von Worten S gibt es immer mehrere Sprachen, in denen sie
enthalten sein kénnen. Je nach dem zugrundeliegenden Pattern haben diese
Sprachen verschiedene Méchtigkeiten. Allerdings gibt es nur eine minimale
Sprache, in der neben S die kleinste mogliche Zahl an zusitzlichen Worten
enthalten ist. Alle anderen Sprachen sind michtiger als diese Sprache. Die
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dazugehdrigen Pattern werden mit zunehmender Méchtigkeit entsprechend
immer ,ungenauer®.

Man versucht nun, zu einer Menge von Zeichenketten das genaueste Pattern
aufzustellen, das heifit, diese minimale Sprache zu finden. Ein Algorithmus,
der so etwas leistet, ist ein MINL-Algorithmus (MINimal Language), formal
von Angluin [1] folgendermafien definiert:

MINL (S): Fiir eine nicht-leere Menge von Zeichenketten S und eine indi-
zierte Familie von Sprachen C'L = Ly, Lo, ... finde einen Index 7, so daf}
S C L; und es keinen Index j gibt mit S C L; C L;.

4.2.6 Berechnung von Pattern fiir RPL

In [5] gibt Shinohara einen Algorithmus zur MINL-Berechnung fiir Regular
Pattern Languages an.

Eingabe: S, nicht-leere endliche Menge von Zeichenketten iiber X.

Bestimme w = ay ...a,,, a; € X, eine der kiirzesten Zeichenketten in 5.
P X1 By, T € X
Firt«1...m:
q = pla;/z]
Falls S C L(q), dann p + ¢
p ist das gesuchte Pattern

pla/z] bezeichet die Ersetzung einer Variablen z durch eine Konstante a im
Pattern p.

Umgangssprachlich funktioniert dieser Algorithmus so: Ausgangspunkt ist
das allgemeinste Pattern p, welches nur aus Variablen besteht. Es hat die
Linge des kiirzesten Wortes w in S. Dain RPL jede Variable mit mindestens
einem Zeichen belegt werden muf}, darf p nicht linger sein als w, welches
sonst nicht von dem Pattern beschrieben wiirde. Falls mehrere Worte diese
kiirzeste Linge haben, nimmt man ein beliebiges von diesen.

Nun werden nacheinander alle Variablen in p durch das Zeichen ersetzt,
welches sich in w an derselben Stelle befindet wie die Variable. Damit ist
gewihrleistet, daB w in L(p) liegt. Fiir alle anderen Worte in S muf§ das
noch gepriift werden.

Liegen alle Worte aus S in L(p), dann ist dieses Pattern korrekt, und die
vorgenommene Ersetzung hat ein genaueres Pattern hervorgebracht. Falls
nicht, so wird die Ersetzung riickgingig gemacht.
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Am Ende erhilt man ein Pattern, welches die kleinste Sprache aus RPL
beschreibt, in der die Worte aus S enthalten sind.

Dieser Algorithmus hat eine Zeitkomplexitit von O(n?) [5].

4.2.7 Berechnung von Pattern fiir ERPL

Der Algorithmus zur Berechnung von Pattern fiir ERPL ist wesentlich kom-
plexer und kann bei Shinohara [6] genau nachgelesen werden. Hier soll nur
eine umgangssprachliche Beschreibung der Berechnung erfolgen. Nach jedem
Schritt wird anhand eines Beispieles gezeigt, welche Auswirkungen er hat.

Ein Pattern p hat die allgemeine Form wgziwizows .. ., wobei x; Variablen
und w; beliebige (auch leere) konstante Zeichenketten aus ¥ sind. Der Al-
gorithmus baut nun fortlaufend die einzelnen w auf. Ist ein w; vollstindig
gefunden, so wird ;41 eingefiigt und das entsprechende nichste w;4q be-
stimmt.

Beispiel:

sy = (TI) FINDING, PATTERNS, COMMON
S9 = (TI),INDUCTIVE_ INFERENCE

wg = (TI)y,

w1 = IND

p1 = weriwi1x9 = (TI),7IND?

Diese Bestimmung des w; erfolgt fiir alle Zeichenketten s; aus S parallel; es
entstehen also 7 Worte w;; Das erste Zeichen von w;, ist das erste Zeichen
in s;, welches wieder zu einem giiltigen Pattern fiihrt.

wy, = IN

wo, = C

P2, = WeT1W1TQWo, T3 = (TI)_?IND?IN?
P2, = WeT1W1TQW, T3 = (TI)_,?IND?C?

Nun muf entschieden werden, welches der gefunden Pattern p;; das gesuchte
ist. Gesucht wird das lingste Pattern, also das Pattern, welches die meisten
konstanten Teile besitzt. Das wird dasjenige sein, in welchem die lingste
notwendige Belegung der Variable z; minimal ist, da in diesem Fall mehr
Zeichen zur weiteren Suche nach Konstanten iibrig bleiben.

Beispiel:

p2, matcht s; mit 2y = F und z3 =€
p2, matcht sy mit ;1 = € und z9 = UCTIVE,
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p2, matcht s; mit 2; = F und z, = ING_ PATTERNS,,
p2, matcht s; mit 2; =eund 2, =10

Die lingste notwendige Belegung von z, hat bei py, eine Lénge von 7 Zei-
chen, bei py, eine Lidnge von 13 Zeichen. Also wird py, das neue Pattern

p2.
Beispiel:

81 = (TI) FINDING, PATTERNS COMMON
89 = (TI),INDUCTIVE,INFERENCE

wy = IND
we = IN

Py = WwoT w1 TowWwexs = (TI) 7IND?7IN?

Dieser Vorgang wiederholt sich, bis eine Zeichenkette s; vollstindig ver-
braucht wurde. Dann sind keine weiteren Zeichen mehr vorhanden, und das
gefundene Pattern ist das lingste mogliche. Dadurch ist die zum Pattern
gehérende Sprache minimal.

Dieser Algorithmus ist wesentlich aufwendiger als der Algorithmus zur Be-
rechnung von Pattern fiir RPL. Sein Rechenaufwand betrigt O(n?) [6].

4.2.8 Codieren von Zeichenketten

Es gibt viele Anwendungsfille, wo man als kleinste Einheit der Eingabe sinn-
vollerweise nicht den Buchstaben sondern das Wort betrachtet. In diesem
Fall besteht das Muster nicht aus Variablen und konstanten Buchstaben,
sondern aus Variablen und konstanten Worten.

Beispiel:

Eingabe: Das Erkennen, von Pattern.

Eingabe: Das Erkennen, von Mustern.

Ausgabe: Das Erkennen von, ?tern. (Buchstabenweises Vergleichen)
Ausgabe: Das Erkennen von,?. (Wortweises Vergleichen)

Dieses wortweise Vergleichen kann man leicht dadurch erreichen, daffi man
alle Worte der Eingabe durch Indices in eine Tabelle ersetzt, in die alle
auftretenden Worte eingetragen werden. Gleiche Worte erhalten natiirlich
den gleichen Index. Das Mustervergleichen geschieht dann auf Ketten von
Indices. Die Menge 3. der Konstanten ist dann die Menge aller Indices. Zu
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Beachten ist, dafl auch Sonderzeichen wie das Leerzeichen in die Tabelle
aufgenommen werden miissen.

Die obige Eingabe fiihrt zu folgender Tabelle:

Das

U

: Erkennen
von

: Pattern

NSy

: Mustern

und zu folgenden Indexketten:

Eingabe: 12324256
Eingabe: 12324276
Ausgabe: 12324276

Als weiterer Vorteil sinkt die Linge der Eingabeketten drastisch, was bei ei-
nem von der Linge der Eingabe abhingigen Rechenzeitaufwand eine entspre-
chend hohe Zeitersparnis einbringt (bei einem Aufwand O(n?*) der MINL-
Berechnung fiir ERPL bei diesem Beispiel ein Faktor um 600).

4.3 Dateneingabesystem SIGMA

Es soll nun ein praktisches Beispiel fiir ein lernendes Dateneingabesystem
gezeigt werden. Hier betrachten wir dazu das System SIGMA, ein Informa-
tionssystem, welches von Arikawa und Shinohara in den frithen 80er Jahren
an der Universitdt von Kyushu implementiert wurde [3].

Die Daten, welche in SIGMA verwendet werden, sind ausschlieBlich Texte
oder Zeichenketten. Das System besitzt ein lernendes Dateneingabesystem
als Mensch-Maschine-Schnittstelle, um den Anwendern die Eingabe der Da-
ten zu vereinfachen.

Zur Illustration dienen hier bibliographische Daten. Diese werden vom An-
wender in folgender Form eingegeben:

$

Author: Angluin, D.

Title: Inductive Inference of Formal Languages from Positive Data
Journal: Information and Control, 40

Year: 1980
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$

Author: Gold, E.M.

Title: Limiting Recursion

Journal: Journal of Symbolic Logic, 30
Year: 1965

$

»3¢ ist hier ein spezielles Zeichen zur Trennung der Datensitze. Im Verlauf
der Dateneingabe wird das System erkennen, dafl die eingegebenen Daten
dem Muster

Author: w
Title: =z
Journal: y

Year: z

entsprechen. Dabei stellen w, z, y und z die Variablen dar.

Hat das System diesen Aufbau erkannt, so gibt es die konstanten Teile
Author:, Title:, Journal: und Year: selbstindig aus, und der Benutzer
muf} nur noch die variablen Teile eingeben.

In diesem Vortrag wird nun nicht das gesamte Dateneingabesystem von
SIGMA besprochen, welches den Rahmen sprengen wiirde, sondern nur
Vorstudien, welche vorbereitend zur Implementierung des Dateneingabesy-
stems von SIGMA ausgefiihrt wurden. Sie zeigen deutlich die verschiedenen
Ansitze und deren Probleme.

Das Dateneingabeformat wurde dahingehend modifiziert, dafl es nun dem
Muster

(AR) z (TI) y (JP) =z

entspricht.

4.3.1 Studie A: RPL

Hier wird ein patternlernendes System auf der Basis der Klasse der Regular
Pattern Languages realisiert. Als Eingabe dient die Menge aller Zeichenket-
ten die iiber die Tastatur eingegeben werden kénnen.

Es 1duft ein Dialog mit dem Benutzer ab, der diesem Schema folgt:

1) Eingabe der Zeichenkette
2) Priifung mit dem bereits gelernten Pattern
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3) Falls eine Anderung des Patterns notwendig ist:

MINL berechnen und das neue Pattern ausgeben
4)  Ab Punkt 1) wiederholen

Eine Beispielsitzung mit diesem System lief folgendermaflen ab:

E: (AR) D. ANGLUIN (TI) FINDING PATTERNS COMMON (JP) 11TH ANNUAL ACM

E: (AR) D. ANGLUIN (TI) INDUCTIVE INFERENCE (JP) INFORM. CONTR. 45
A: (AR) D. ANGLUIN (TI) ?ND??7?77777777777777777777777777 ?7?N??7 77

E: (AR) S. ARIKAWA (TI) ONE-WAY SEQUENTIAL SEARCH (JP) BULL. MATH. STAT.

A: (AR) 7. A??77I7 2777777777777 77772P77CP PP PP PP RP?OPINY

E: (AR) E.M. GOLD (TI) LANGUAGE IDENTIFICATION (JP) INFORM. CONTR. 10
A: (AR) 7. 7777777777777 0P P PP I PP PP TP TP?T??TTIYTY PPN

=

E: (AR) R. SOLOMONOFF (TI) A FORMAL THEORY (JP) INFORM. CONTR. 7
A: (AR) 7. ?777777777777777727777277777727777777 P777777 77777777

-~

E: (AR) ZZ 2Z (TI) ZZ ZZ (JP) ZZ ZZ
A: (AR) 7?7 ?7 (TI) ?7 77 (JP) 77 77

Offenbar ist dieses System nicht besonders gut zur praktischen Anwendung
mit den Ziel der Eingabeerleichterung von Daten geeignet. Es erkennt zwar
konstante Zeichen, nicht aber konstante Zeichengruppen, wenn sich diese in
ihrer relativen Stellung &ndern. So verschwinden zum Beispiel die Zeichen-
gruppen ,,(TT)* und ,,(JP)“ vollstindig aus dem Muster, da sie nicht immer
an derselben Stelle in der Eingabe erscheinen.

Auch erscheinen einem unbedarften Benutzer die Muster ziemlich willkiirlich
geraten, und die einzige gelernte konstante Zeichenfolge, die fiir die gewiinsch-
te Anwendung relevant ist, ist ,(AR)“. Dieses System wiirde einen Benutzer
eher behindern, als ihm helfen.

Allerdings treibt das System auch keinen {iberm&8ig hohen Rechenaufwand;
die verwendete Inferenzmaschine fiir RPL hat eine Zeitkomplexitit von
O(n?) (n ist die Linge der Eingabezeichenketten) [4].

4.3.2 Studie B: ERPL

Hier wird nun ein musterlernendes System auf der Basis der Klasse der
Extended Regular Pattern Languages realisiert. Als Eingabe dient die Menge
aller Zeichenketten, die iiber die Tastatur eingegeben werden kdnnen.
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Das Schema des Dialogs ist unverdndert.

1) Eingabe der Zeichenkette

2) Priifung mit dem bereits gelernten Pattern

3) Falls eine Anderung des Patterns notwendig ist:
MINL berechnen und das neue Pattern ausgeben

4)  Ab Punkt 1) wiederholen

An der Beispielsitzung mit den gleichen Eingaben wie in Studie A erkennt
man deutlich einen Fortschritt:

E: (AR) D. ANGLUIN (TI) FINDING PATTERNS COMMON (JP) 11TH ANNUAL ACM
E: (AR) D. ANGLUIN (TI) INDUCTIVE INFERENCE (JP) INFORM. CONTR. 45
A: (AR) D. ANGLUIN (TI) ?IND?IN?ER?N?C? (JP) ? ?N? ?

S

: (AR) 7. A7I? (TI) ?N?I? 7E?R?C? (JP) 7 7 7

E: (AR) E.M. GOLD (TI) LANGUAGE IDENTIFICATION (JP) INFORM. CONTR. 10
A: (AR) 7. 7 (TI) ?N? ?E?N?C? (JP) ? 7 7

E: (AR) R. SOLOMONOFF (TI) A FORMAL THEORY (JP) INFORM. CONTR. 7
A: (AR) 7. ? (TI) ? ?E? (JP) ? 7 7

E: (AR) ZZ 2Z (TI) ZZ ZZ (JP) ZZ Z2Z
A: (AR) ? 7 (TI) ? 72 (JP) ? 7

Hier erkennt man einen deutlichen Fortschritt gegeniiber Studie A. Da in der
ERPL auch leere Zeichenketten als Belegung fiir Variablen zugelassen sind,
ist das System in der Lage, die konstanten Zeichenkette so ,,zu verschieben®,
daf} sie von jedem Muster iiberdeckt werden.

»e“ und ,n“ als hiufigste Buchstaben halten sich entsprechend lange im
Muster, genauso der Punkt nach dem ersten Initial. Diese Uberreste wiirden
bei weiterer Dateneingabe aber verschwinden.

Dieses System ist fiir den gewiinschten Zweck bereits viel geeigneter, es ist in
der Lage, die relevanten konstanten Zeichenketten zu finden und (schnell) zu
lernen. Leider ist es im Vergleich zu Studie A viel rechenzeitaufwendiger. Es
besitzt eine Zeitkomplexitit von O(n?). [6] Diese Steigerung des Rechenauf-
wandes riihrt hauptsichlich von der Erweiterung der méglichen Belegungen
der Variablen um leere Zeichenketten her.
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4.3.3 Studie C: ERPL mit Codierung

Wenn man sich die Aufgabenstellung genauer anschaut, dann stellt man
fest, dafl es sich nicht um das Erkennen konstanter Zeichen sondern um das
Erkennen konstanter Zeichenketten handelt. Man kann zum Beispiel davon
ausgehen, dafl sich einmal als konstant erkannte Worte in ihrem Aufbau
nicht mehr verdndern.

Trégt man dieser Tatsache Rechnung, so kann man nach dem KEingabe-
schritt einen weiteren Verarbeitungsschritt einfiihren, welcher die Zeichen-
kette zunéchst in einzelne Worter zerlegt und diese danach durch Symbole,
also beispielsweise durch Indices auf eine Wortertabelle darstellt. Auf diesen
Symbolfolgen wird nun die Mustererkennung durchgefiihrt.

Genaugenommen arbeitet das System nun nicht mehr auf Ketten von Zei-
chen, wie sie die Tastatur liefert, sondern auf einem viel gréoBleren, potentiell
unendlichen Eingabealphabet. Diese Unendlichkeit wird in der Praxis aber
kaum zum Tragen kommen, da Eingaben mit unendlicher Linge eher selten
sind. Der Vorteil an Erkennungsgenauigkeit und Rechengeschwindigkeit, den
man aber durch diese Modifikation erzielt, ist signifikant.

In Studie C wird nun ebenfalls ein musterlernendes System auf der Basis der
Klasse der Extended Regular Pattern Languages realisiert. Als Eingabe dient
die Menge aller Zeichenketten, die iiber die Tastatur eingegeben werden
kénnen. Allerdings wird an den entsprechenden Stellen der beschriebene
Codierungsschritt eingefiigt. Bei der Ausgabe des gelernten Musters muf
diese Codierung natiirlich in umgekehrter Richtung erfolgen, um das Pattern
lesen zu kdnnen.

Das gednderte Schema des Dialogs:

—

Eingabe der Zeichenkette

Codierung der Wérter

Priifung mit dem bereits gelernten Pattern

Falls eine Anderung des Patterns notwendig ist:

MINL berechnen und das neue Pattern decodiert ausgeben

5) Ab Punkt 1) wiederholen

W N
e e e

An der Beispielsitzung mit den gleichen Eingaben wie in Studie A und B
erkennt man den Vorteil dieses Ansatzes:

E: (AR) D. ANGLUIN (TI) FINDING PATTERNS COMMON (JP) 11TH ANNUAL ACM
E: (AR) D. ANGLUIN (TI) INDUCTIVE INFERENCE (JP) INFORM. CONTR. 45
A: (AR) D. ANGLUIN (TI) ? ? (JP) ? ? 7
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E: (AR) S. ARIKAWA (TI) ONE-WAY SEQUENTIAL SEARCH (JP) BULL. MATH. STAT.
A: (AR) ? 7 (TI) 2 7 (JP) ? 7 7

E: (AR) E.M. GOLD (TI) LANGUAGE IDENTIFICATION (JP) INFORM. CONTR. 10
E: (4R) R. SOLOMONOFF (TI) A FORMAL THEORY (JP) INFORM. CONTR. 7

E: (4R) ZZ ZZ (TI) ZZ ZZ (JP) ZZ ZZ

A: (AR) 2 2 (TI) 2 7 (JP) 7 7

Die generierten Muster sind wesentlich natiirlicher und intuitiv richtiger als
die Muster in den vorhergehenden Studien. Das richtige Muster wird nach
viel weniger Eingaben erkannt und auch richtig beibehalten.

Die Schritte Codierung und Decodierung bendtigen bei der verwendeten
Implementierung O(n) bzw. O(logn) Rechenzeit; die Zeitkomplexitdt der
MINL-Berechnung liegt unveréindert bei O(n*). Da sich aber die Liinge der
Zeichenketten durch das Codieren drastisch verringert, wird die hohe Kom-
plexitit der Inferenz mehr als ausgeglichen.

Dieses System wiirde die Anforderungen, die aus der Aufgabenstellung her-
vorgehen, bestens erfiillen.

4.3.4 Diskussion der drei Ansatze

Deutlich war zu sehen, dafi die Einfiihrung leerer Zeichenketten durch ERPL
erheblich zur Steigerung der Leistung des Systems beitrégt.

Auch ist es sinnvoll, sich vor der Entwicklung eines patternlernenden Sy-
stems Gedanken iiber die Struktur der Eingabe zu machen und festzulegen,
aus welchen Einheiten sich die zu erkennenden Muster eigentlich zusammen-
setzen und diesbeziigliche Codierungsschritte einzufiihren. Zwar mag man so
auf umfangreichere Alphabete kommen, aber im Vordergrund sollte stets die
Effektivitdt (und auch die Effizienz) des patternlernenden Systems stehen.

So ist die Losung aus Studie A im praktischen Einsatz kaum anzuwenden.
Zwar ist sie relativ schnell, aber die Ergebnisse sind schlicht unbrauchbar.
Studie B ist schon deutlich besser, leider aber auch deutlich langsamer. So-
wohl was Geschwindigkeit als auch Prazision der Erkennung anbelangt steht
Studie C ungeschlagen an der Spitze.

Fiir den praktischen Einsatz eines solchen Systems ist allerdings die Be-
schrinkung auf nur ein Pattern nicht praktikabel. Sollen zum Beispiel Zeit-
schriftenartikel und Biicher und vielleicht noch weitere Medien von ein und
demselben System erfafit werden, so darf die Eingabe des einen Medientyps
nicht das bereits gefundene Muster fiir einen anderen Typ zerstéren. Daher
ist es unumgénglich, den Algorithmus auf die Verwaltung mehrerer Pattern
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7Zu erweitern.

4.4 Weitere Anwendungsmaoglichkeiten

Hier werden nun einige (teilweise hypothetische) Anwendungen beschrieben,
in denen patternlernende Systeme eine wesentliche Rolle spielen kénnen.

4.4.1 Editoren fiir HTML-Dokumente

Die vorherrschende Beschreibungssprache fiir Dokumente im Internet ist
HTML, HyperText Markup Language. Obwohl sie keinen allzu komplizierten
Aufbau hat, ist die Erstellung von Dokumenten doch miihselig. Nicht jedem
Benutzer ist die Struktur sofort einsichtig. Daher gibt es bereits zahlreiche
Textverarbeitungen, welche die Erstellung solcher Dokumente unterstiitzen.

Streift man durch das Netz, so stellt man fest, dafl sich auch beim elektro-
nischen Publizieren von Dokumenten &hnliche Probleme ergeben wie beim
Desktop Publishing: struktureller und (obwohl HTML bereits die iibelsten
Fehler vermeiden hilft) typographischer Wildwuchs.

Hier wiren unterstiitzende Systeme hilfreich. Da aber jeder Benutzer doch
einen gewissen Grad an Individualitit anstrebt, wire ein System praktisch,
in welches der Benutzer HTML-Seiten, die er im Netz gefunden hat und
die seinem Geschmack entsprechen, iibertragen kann, und das als Ausgabe
einen Vorschlag fiir ein HTML-Dokument liefert, welches in Struktur und
Aussehen den wesentlichen Mustern der Vorgaben entspricht.

Der hier zur Anwendung kommende Mustererkenner miifite allerdings so
stabil arbeiten, dafl er durch ein einzelnes Dokument, welches dem bisher
gefundenen Muster nur wenig oder iiberhaupt nicht entspricht, nicht ,aus
der Bahn geworfen“ wird.

4.4.2 Agenten

Bei der groflen Informationsflut im Internet ist es fast nicht mehr moglich,
den Uberblick iiber die fiir einen speziellen Benutzer interessanten Doku-
mente zu behalten beziehungsweise diese Dokumente iiberhaupt erst einmal
zu finden. Hier helfen Agenten weiter, also Programme, welche das Netz
selbsttdtig durchsuchen und dem Benutzer fiir ihn interessante Seiten her-
aussuchen.

Ein moglicher Ansatz, den Interessantheitsgrad einer Seite zu bestimmen,
ist in den vom Benutzer als interessant bezeichneten Seiten Muster aufzu-
spiiren, und Seiten, welche diesem Muster mehr oder weniger entsprechen
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dem Benutzer anzubieten. Hier konnten Muster zur Anwendung kommen,
welche durch Codieren nicht nur struktureller, sondern auch inhaltlicher In-
formationen erhalten werden.

Der Mustervergleicher miifite ebenfalls etwas ,unscharf“ arbeiten, damit
auch Seiten gefunden werden, die dem Pattern nur ,,grob“ entsprechen.

4.4.3 Makrofindendes System

Oft mufl ein Benutzer in gleichen Situationen das gleiche tun. Hier kann
ein System hilfreich sein, welches in den Aktionen des Benutzers Muster,
also wiederkehrende Situationen und Verhaltensweisen findet und dem Be-
nutzer in dhnlichen oder gleichen Situationen Aktionsfolgen zur Ausfiihrung
vorschligt.

Solche Muster kénnten auch vom Hersteller eines Programmes mitgeliefert
werden, um dem Kiufer die Anwendung des Programmes durch Hilfestel-
lungen zu erleichtern.

Durch Auffinden immer wiederkehrender Verhaltensweisen und Aktionsfol-
gen von (Test-) Benutzern koénnte der Hersteller eines Systems Informatio-
nen iiber hiufig auftretende Anwendungsfille erhalten und vielleicht die eine
oder andere ergonomische Klippe in seinem System beseitigen, zum Beispiel
indem er oft wiederkehrende Aktionsfolgen auf spezielle ,Shortcut®“-Tasten
legt.

Beispiel: In einem Betriebssystem kann man Faxe verschicken, indem man
als Drucker das Fax angibt. Der iibrige Ablauf entspricht dem normalen
Ausdrucken, allerdings mufl man noch eine Faxnummer eingeben. Nachdem
der Benutzer diese Handlungen einigemale ausgefiihrt hat, erkennt das Sy-
stem diesen Ablauf als neues Muster und fragt den Benutzer, ob er diesem
Ablauf eine Bezeichnung zuweisen méchte beziehungsweise kann. Nachdem
der Benutzer angegeben hat, dafl es sich um das ,,Faxen eines Dokuments
handelt, kann er dem Betriebssystem entweder den Auftrag geben: ,,Doku-
ment faxen® oder das System kann die Aufgabe selbstindig zu Ende fiihren,
sobald der Benutzer die ersten Schritte ausgefiihrt hat.

4.4.4 Intelligenter Server

Ein (Proxy-) Server dient dazu, ein kleineres lokales Netz mit schnellen Da-
tenwegen von einem gréferen, aber vielleicht viel langsameren Netz zu ent-
koppeln. So miissen Anfragen aus dem lokalen Netz nicht in jedem Fall an
das groflere weitergereicht werden; in vielen Fillen reicht es aus, diese An-
fragen aus dem Puffer des Servers zu bedienen.
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Fin solches System kdnnte nun beispielsweise Muster in der Reihenfolge der
angefragten HTML-Seiten erkennen und bei erneuten Anfragen dieser Sei-
ten alle Folgeseiten (entsprechend dem gefundenen Muster) bereits aus dem
groBeren Netz anfordern (sofern sich nicht noch im Pufferspeicher vorhanden
sind), bevor der Benutzer selbst sie bendtigt. Damit ist der Benutzer nicht
mehr so stark von der Ubertragungskapazitit des groBen Netzes abhingig.

Da Proxyserver im allgemeinen viele Benutzer bedienen, aber naturgemifl
nur eine beschrinkte Pufferkapazitit besitzen, kénnte durch vorausschauen-
de Anforderungsstrategien die Wartezeit auf Daten verringert werden.

4.4.5 Sicherheitsiiberwachung in Netzwerken

In jiingster Zeit werden immer mehr Rechner in Netzwerkumgebungen ein-
gesetzt, und diese immer hdufiger auch an das Internet angeschlossen. Das
Internet ist ein sehr offenes System in welchem relativ freier Zugang zu den
angeschlossenen Rechnern besteht. Die Wartung und Pflege eines vernetz-
ten Systems verlangt Féhigkeiten, die hdufig gerade in kleinen Firmen die
Kenntnisse des Systemverwalters {ibersteigen.

Ein System, welches lernen kénnte, welche Aktionen die Stabilitdt des Rech-
nerverbundes gefihrden, wire in der Lage, bereits vor Eintreten eines kriti-
schen Zustandes das Bedienungspersonal zu warnen. Verbunden mit einem
System, welches von seinen Benutzern Handlungsabldufe lernen kann, kénn-
te ein solches System eventuell mit wenig oder keiner Hilfe des Systemver-
walters diese Probleme selbstindig bewiltigen oder zumindest ungeiibtes
Personal anleiten.

Wenn man ein solches System bei einem guten Systemverwalter (zum Bei-
spiel in der Entwicklungsfirma des Betriebssystems) ,,in die Lehre schicken*,
es also an einem Ort, wo hidufig Ausnahmesituationen auftreten, auf wel-
che dann professionell reagiert wird, trainieren wiirde, kénnte seine Mu-
stersammlung zur Unterstiitzung und Anleitung an andere Systemverwalter
weitergegeben werden.

Verbindet man viele solcher Systeme, die miteinander dann gelernte Mu-
ster austauschen und ihrerseits aus diesen Mustern weiterlernen, so kann
man innerhalb von relativ kurzer Zeit zu verhdltnismifig starken, autarken
Systemen kommen.
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Kapitel 5

Einfiihrung in die
Agententheorie

Stefan Albus

Ubersicht

Dieser Vortrag gibt eine Einfiihrung in die Agententheorie.
Anhand von Beispielen und durch die Erérterung der Eigen-
schaften eines Agenten, wird zunichst versucht, dem Horer eine
Vorstellung davon zu geben, was ein Agent iiberhaupt ist. Das
daran anschlieBende Kapitel iiber Agenthentheorien beschiftigt
sich mit der Spezifikation und der Modellierung von Agenten.
Agentenarchitekturen stellen den Schritt von der Spezifikation
zur Implementierung dar. Sie kiimmern sich um das Problem, wie
man die komplexen Eigenschaften und F&ahigkeiten eines Agen-
ten angemessen auf einer real existierenden, endlichen Maschine
realisieren kann. Das Spektrum der Implementierungen reicht
dabei von rein reaktiven Systemen bis hin zu reflexiven, wissens-
basiert arbeitenden Architekturen. Das letzte Kapitel stellt kurz
die Agentensprache TELESCRIPT vor. Agentensprachen sind
Syteme, die zum Programmieren von Agenten dienen und deren
Entwicklung vereinfachen sollen.



5.1 Einleitung

Um den Lesern iiberhaupt eine Vorstellung davon zu geben, was alles unter
den Begriff Agent fillt, beginnt dieser Artikel mit einigen Beispielen von
Agenten.

e Nach dem Einloggen in den Rechner prédsentiert der persénliche digita-
le Assistent (PDA) eine Liste der eingetrofffenen E-mails, die er nach
ihrer Wichtigkeit sortiert hat. Ebenfalls wartet er mit einer Auswahl
von news-Articeln aus dem Internet auf, von denen der PDA glaubt,
daf} sich der Benutzer fiir ihren Inhalt interessiert. (fiktives Beispiel)

e Nachdem der PDA Kontakt mit dem WWW-Servern verschiedener
Fernsehanstallten aufgenommen hat um das aktuelle Fernsehprogramm
abzurufen, erstellt er eine kleine Auswahl von Magazin-Sendungen und
Spielfilmen, die an diesem Abend ausgestrahlt werden und den Vorlie-
ben des Benutzers entsprechen. (fiktives Beispiel)

e [iir die bevorstehende Auslandsreise durchsucht ein passender Agent
die zu dieser Reise passenden Angebote der Fluglinien und kehrt mit
einer Liste der preiswertesten Anbieter zuriick. Nachdem der Benutzer
sich fiir ein Angebot entschieden hat, titigt der Agent die entspre-
chende Reservierung. Aus seiner Datenbank fiir Reisevorbereitungen
erfihrt er, dafl fiir das geplante Reiseziel Schutzimpfungen empfoh-
len werden. Deshalb nimmt er iiber das Netzwerk Kontakt mit dem
digitalen Terminplaner des Hausarztes auf und handelt mit Hilfe des
eigenen Terminkalenders einen geeigneten Termin fiir die Impfung aus.
(fiktives Beispiel)

e Der Personal Portfolio Tracker, ein Agent der auf einem externen Ser-
ver lauft, iberwacht die Bérsenkurse der zuvor vom Benutzer genann-
ten Aktien. Nach einem vom Benutzer definierten Informationsprofil
bewertet er die Aktienkurse und versendet eine EMail an den Benut-
zer, sobald Gewinn oder Verlust droht. (Demonstrationsanwendung
von Telescript)

e Am Flughafen von Sydney unterstiitzt eine Hundertschaft von Agen-
ten die Flugsicherung. Wihrend eine Gruppe von Agenten die ein-
zelnen Flugzeuge iiberwacht, kiimmern sich andere Agenten um die
Wetterlage, iiberwachen die Flugbahnen und legen die Start und Lan-
dereihenfolgen fest. (Dies System befindet sich zur Zeit (Mérz 96) im
Test und wird parallel zur reguldren Flugsicherung betrieben. [4])

Die oben genannten Systeme werden Agenten genannt. Den Begriff Agent
genau zu definieren ist mindestens genauso schwer wie eine Definition fiir den
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Begriff Intelligenz anzugeben, vorallem wenn es dann darum geht, eine Defi-
nition zu finden, die von allen an diesem Thema arbeitenden Personen und
Gruppen akzeptiert wird und keinen ausschliefft. Aus diesem Grund wird
auf eine exakte Definition des Begriffs verzichtet und es folgt im n#chsten
Kapitel eine Beschreibung der Eigenschaften, die einen Agenten kennzeich-
nen.

5.2 Eigenschaften

Die folgenden Eigenschaften lassen sich bei Agenten finden. Dabei muf} ein
Agent nicht immer alle Eigenschaften aufweisen. Vielmehr sind einige Punk-
te wie zum Beispiel die Mobilitat optional.

Hauptmerkmale: (nach [7])

Autonom: Ein Agent kennt seine FFihigkeiten und hat Kontrolle iiber seine
Handlungen und kann daher ohne direkten Eingriff seines Benutzers
oder anderer Menschen tétig werden.

Kommunikativ: Agenten interagieren mit anderen Agenten (und mogli-
cherweise Menschen) mittels einer Art von Agenten-Kommunikations-
Sprache. St&ft ein Agent an die Grenzen seiner Fahigkeiten kann er
somit Kontakt zu anderen Agenten aufnehmen und deren Fihigkeiten
in Anspruch nehmen. Idealerweise wird dadurch die Komplexitat eines
einzelnen Agenten geringer als wenn der Agent alle Leistungen selbst
aufbringen miifite.

Reaktiv: Agenten nehmen ihre Umgebung wahr und reagieren in begrenz-
ter Zeit auf Anderungen in ihr. Die Umgebung kann dabei die rea-
le Welt, ein Benutzer, den der Agent iiber eine (grafische) Benutzer-
schnittstelle wahrnimmt, eine Gruppe anderer Agenten, das Internet,
andere derartige Sachen oder eine Kombination davon sein. Auflerdem
sollte er in der Lage sein, mit unvorhergesehenen Ereignissen fertig zu
werden, was besonders fiir das Uberleben in dynamischen Umgebun-
gen wie dem Internet wichtig ist.

Eigeninitiative: Agenten reagieren nicht nur einfach stur aufihre Umwelt,
sondern sie zeigen auch zielgerichtetes Verhalten, indem sie zum Bei-
spiel die Initiative ergreifen, und somit iibergeordnete Ziele selbstindig
und aktiv verfolgen.

weitere (eher optionale) Eigenschaften:
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Mobilitat: Mobile Agenten sind nicht an einen festen Ort gebunden, son-
dern in der Lage herumzureisen, in dem sie zum Beispiel mittels eines
elektronischen Netzwerkes von einem Rechner zum Nichsten wandern.

Kooperativ: Damit ist die Annahme gemeint, daf§ verschiedene Agenten
keine gegensitzlichen Ziele haben und sie sich somit nicht gegenseitig

behindern.

Rational: Ein Agent handelt rational, wenn er auf eine Weise agiert, mit
der er seine Ziele moglichst gut erreichen kann bzw. wenn er glaubt,
mit seinen Aktionen sein Ziel moglichst gut zu erreichen (Manchmal
unternimmt man halt Aktionen in der festen Uberzeugung damit seine
Aufgaben gut zu I6sen, um dann im nachhinein das Gegenteil festzu-
stellen, dafl man sich ndmlich von seinem Ziel entfernt hat.) und keine
sonstigen Aktionen unternimmt.

Da, wie bereits gesagt, nicht alle Eigenschaften zwingend in einem Agenten
auftreten miissen, fallen viele Systeme unter diesen Begriff. Eine einfache
Art, einen Agenten zu verwirklichen, ist ein UNIX-Prozefi der einige der
oben angegebenen Eigenschaften erfiillt. Desweiteren tendieren solche neuen
Begriffe, wenn sie sich erst mal als innovativ und als Inbegriff des "Guten’
herumgesprochen haben, zur inflationiiren Verwendung. Ahnlich wie heute,
wo alles, was neu und gut ist, mindestens objektorientiert sein muss, wird
in Zukunft wohl eine Flut an agentenorientierter Software kommen. (Es
klingt halt in der Werbung besser, wenn man seinem Produkt dieses Attribut
hinzufiigen kann, denn der Begriff ’Objektorientiert’ ist heute ja schon fast
abgenutzt.)

5.3 Agententheorie

Viele Leute betrachten eine Agententheorie als eine Spezifikation fiir einen
Agenten und sie entwickeln Formalismen, um die Figenschaften eines Agen-
ten modellieren zu kénnen. Da es hierbei um Modellierung geht, hat das
Gebiet eine gewisse Ndhe zum Software Enineering, da es sich hier im Prin-
zip um die Spezifikation von Software handelt.

Agenten werden meist mit Ausdriicken beschrieben wie Wissen, Glauben
und Intention. Agenten haben ein gewisses Wissen iiber ihre Umwelt, und
sie machen Annahmen iiber ihre Umgebung (Glauben), die natiirlich auch
mal falsch sein kénnen. Desweiteren sollen ihre Aktionen eine gewisse Auf-
gabe erfiillen, das heifit , sie haben irgendeinen niheren Zweck (Intention).
Diese (doch recht schwammigen) Begriffe miissen nun irgendwie (méglichst
konkret) modelliert werden.
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5.3.1 Possible World Semantik

Bei diesem Modell werden die Annahmen, die ein Agent iiber die Umwelt
macht, als eine Menge von méglichen Welten (possible Worlds) beschrieben.
Dies soll am folgendem Beispiel verdeutlicht werden. Man stelle sich einen
Agenten vor, der ein Kartenspiel, wie z.B. Poker, spielen soll. Die Menge
aller moéglichen Kartenverteilungen stellt hier nun die Menge aller Welten
dar. Ublicherweise kennt der Agent nicht die aktuelle Kartenverteilung, aber
er kennt die Karten, die er besitzt, und, je nachdem welche Variante der
Regeln man benutzt, kennt er vielleicht ein paar Karten, die seine Mitspie-
ler halten. Also kann er aus der Menge aller Kartenverteilungen diejenigen
als unmaglich herausstreichen, die diesem Wissen nicht entsprechen. Ubrig
bleibt eine kleinere Menge von méglichen Verteilungen (Welten), die nun
das darstellen, was der Agent {iber seine Umwelt glaubt oder weif3.

Die Semantik fiir ein solches Modell wird im allgemeinem als eine Modallo-
gik definiert. Eine Modallogik ist zundcht einmal grundsitzlich die klassische
Aussagelogik, die um zwei zusétzliche Operatoren erweitert wird: O (unbe-
dingt, notwendigerweise) und < (vielleicht) . Sei P = {p,q,...} die Menge
der Aussagevariablen. Dann wird die Menge F’ der Formel induktiv definiert

durch:

1. PCF
2. g, € F= =, oV € F (- und V haben die normale Bedeutung)

3. pe F=0p,Ope F

Auf den moglichen Welten wird nun eine Erreichbarkeitsrelation eingefiihrt.
Die Formel O ist genau dann wahr, wenn ¢ in jeder Welt wahr ist, die von
der jetzigen Welt erreicht werden kann (gelesen: unbedingt ¢ ). Die Formel
< ist genau dann wahr, wenn ¢ in mindestens einer Welt wahr ist, die von
der jetzigen Welt erreicht werden kann (gelesen: vielleicht ¢ ).

Diese Notation kann man nun auf den pokerspielenden Agenten anwenden.
Sei ¢ die Aussagevariable mit der Bedeutung: Der Agent hilt die Karte
Q7. Weiterhin habe ¥ die Bedeutung: Ein anderer Mitspieler hilt die Karte
Q7. Wenn der Agent nun wahrnimmt, dafl er diese Karte besitzt, kann er
nach den {iiblichen Spielregeln fiir Poker davon ausgehen, dal momentan
kein weiterer Mitspieler ebenfalls solch eine Karte besitzt. Fiir die aktuelle
Welt gilt also ¢ und —. Die Erreichbarkeitsrelation fiir unsere Welten gibt
nun an, welche Kartenverteilung von einer bestehenden Verteilung erreicht
werden kann und welche nicht. Ausgehend von der jetzigen Situation in
der ¢ gilt folgt, dal kein Mitspieler die Karte ©7 im weiterem Spielverlauf
besitzen kann, das heifit, in keiner erreichbaren Welt gilt ¥ oder kurz: O-1).
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In der aktuellen Spielsituation hat der Agent aber noch die Méglichkeit, die
Karte gegen eine andere auszutauschen, d.h. es existiert noch eine mogliche
Spielsituation (eine erreichbare Welt), in der er die Karte ©7 nicht besitzt
(). Also gilt: O,

Zwei grundlegende Eigenschaften einer Modallogik sind das Axiom K und
die Notwendigkeitsregel:

Axiom K: O(p = ) = (Op = 0O9)

Notwendigkeitsregel: wenn ¢ allgemeingiiltig ist, dann ist auch Oy all-
gemeingiiltig

Die meisten weiteren Eigenschaften einer Modallogik folgen aus den Eigen-
schaften der Erreichbarkeitsrelation, so daf§ je nachdem, welche Eigenschaf-
ten man haben will, eine andere Modallogik entsteht. Ein Beispiel dafiir ist
die Modallogik T} , deren Erreichbarkeitsrelation reflexiv und transitiv ist:

T: Op = ¢ (bei reflexiver Relation)

4: Op = O0¢p (bei transitiver Relation)

O wird auch ausgeprochen als: man weify, das ¢ gilt. Axiom 4 wird auch
Selbstbetrachtung genannt (wenn man etwas weiff, dann weiss man auch,
daB man es wei}, der Agent ist sich also seines Wissens bewufit ). Axiom
T wird als Wissensaxiom bezeichnet, da es besagt, das das, was man wei8,
wahr ist (im Gegensatz dazu kann das , was ein Agent iiber die Umwelt
glaubt, auch falsch sein)).

Mit diesem Modell kann nun das Wissen des Agenten modelliert werden.
Was aber weiterhin noch fehlt, ist die Modellierung der Intentionen. So steht
bei dem pokerspielenden Agenten noch die Frage aus, welche erreichbaren
Welten fiir ihn giinstig sind und auf welche dieser Welten der Agent dann
letztendlich zusteuern soll.

Die Notwendigkeitsregel fiihrt dazu, dafl der Agent alle giiltigen Formeln
kennt und somit auch alle Tautologien. Da es davon aber unendlich viele
gibt, bedeutet dies, dafi der Agent eine unendliche Anzahl an Wissensstiicken
kennt. So etwas bereitet aber grofie Schwierigkeiten, es auf einer endlichen,
begrenzten Maschine zu implementieren (vor allem wenn der Agent dann
auch noch effizient arbeiten soll und und die Eigenschaft Reaktiv dann auch
noch fordert, dafl der Agent innerhalb begrenzter Zeit auf seine Umwelt rea-
giert, wihrend heutige automatische Theorembeweiser dazu neigen, sehr viel
Zeit zu bendtigen). Dies fiithrt dazu, das viele Forscher nach Alternativen zu
diesem Modell suchen.
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5.3.2 Kommunikation

Kommunikative AuBerungen von Agenten sind Aktionen gleichzusetzen, da
sie dhnliche Eigenschaften haben wie physikalische Aktionen. Das versen-
den von Nachrichten kann den Zuhérer (sei es ein Mensch oder ein anderer
Agent) in einen anderen Zustand versetzen und ihn zu weiteren Aktionen,
seien dies nun physikalische Aktionen oder das weitere Versenden von Nach-
richten, veranlassen. Damit bewirken sie, genauso wie physikalische Aktio-
nen, eine Anderung in der Umwelt. In der gleichen Weise wie ihr physika-
lisches Gegenstiick kdnnen sie auch fehlschlagen. Nachrichten kénnen evtl.
verloren gehen, oder der Empfanger reagiert auf eine andere Weise als erwar-
tet. Im allgemeinen kann man zwei Arten von Nachrichten unterscheiden.
Reprisentative Nachrichten informieren den Zuhérer iiber Ereignisse oder
Zustinde, wihrend direktive Nachrichten Auftrige oder Befehle iibermit-
teln.

5.4 Agentenarchitekturen

Agentenarchitekturen stellen den Schritt von der Spezifikation zur Imple-
mentierung der Agenten dar. Die Architektur gibt dabei an, wie man einen
Agenten in eine Menge von Komponenten zerlegt und in welcher Weise dann
diese Komponenten miteinander interagieren. Die Komponenten und ihre
Interaktionen miissen dabei das Problem l8sen, wie die Sensordaten (die
Wahrnehmungen des Agenten) und der innere Zustand des Agenten die Ak-
tionen und Zustandsinderungen des Agenten bestimmen.

Das Spektrum der Agentenarchitekturen reicht von reflexiven, wissensba-
siert arbeitenden Agenten bis hin zu rein reaktiven Systemen.

5.4.1 Reflexive Architekturen

Ein reflexiver Agent besitzt ein symbolisches Model seiner Umwelt und die-
ses Wissen wird im Agenten auch explizit reprdsentiert. Entscheidungen
iber die Aktionen, die er ausfiihren will, trifft der Agent mittels logischer
Schluffolgerunge, die auf Pattern-Matching und symbolischen Manipulatio-
nen innerhalb dieses Modells basieren.

Bei diesem Ansatz ergeben sich zwei Probleme: Das erste Problem ist, wie
man die reale Welt in eine passende Beschreibung umsetzt. Das zweite Pro-
blem ist, wie man nun die Information iiber eine komplexe Umwelt auf dem
Rechner représentiert, so dafi der Agent seine logischen Schlufifolgerungen
in akzeptabler Zeit treffen kann.
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IRMA

IRMA (Intelligent Resourcebounded Maschine Architecture) ist ein Beispiel
fiir eine reflexive Architektur. Sei besteht aus vier symbolischen Datenstruk-
turen: eine Planungsbibliothek (plan library) und eine explizite Reprisenta-
tion von Annahmen iiber die Umwelt (beliefs), von Wiinschen (desires) und
von Intentionen (Intentions).

Opportunity Analyser

Options
A Y
Filtering Process
Compatibility Filter Override
Filter Mechanism
Intentions
Y
Planning Process =< Plan Library
Sub Plans
Y IRMA, einereflexive
Action Agentenarchitektur

Die Funktionsweise kann man sich an einem Beispiel klar machen. Der Agent
sei leidenschaftlicher Tennisspieler, also befindet sich bei den 'Desires’ der
Eintrag: Spiele Tennis so oft wie moglich. Von seinen Sensoren erfihrt er,
daB fiir das Wochenende gutes Wetter vorhergesagt wird. In der Wissensba-
sis (’Beliefs’) befindet sich dann der Eintrag: Gutes Wetter am Wochenende.
Der ’Opportunity Analyser’ generiert daraus die Option: Spiele Tennis am
Wochenende. Die erzeugten Optionen werden anschlieflend erst einmal ge-
filtert, bevor sie zu einer Intention werden kénnen. Der ’Compability Filter’
iberpriift, ob die Option nicht mit einer anderen Intention kollidiert. Da
IRMA zu den beharrlichen Agenten zdhlt, werden neue Ideen erst einmal
verworfen, wenn sie den aktuellen Absichten des Agenten entgegenlaufen.
Stehen also fiir das Wochenende bereits andere Pline an, so wird das Ten-
nisspielen gestrichen. Ist der Agent allerdings ein fanatischer Tennisspieler,
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so kann er mit dem ’Filter Override Mechanismus’ dem Tennisspielen den
Vorzug vor anderen Intentionen geben und somit das beharrliche Verhal-
ten iibergehen. Ist das Tennisspielen somit zur Intention geworden, so setzt
die Planungskomponente dies nun in die Tat um. Die Planungsbibliothek
enthilt dabei Pline aus fritheren Zeiten. So werden aus dem Tennisspielen
zunichst die Teilpline "Tennispartner suchen’ und "Tennisplatz reservieren’
generiert, die, genau wie die Optionen auch, wieder gefiltert werden, um zu
sehen, ob sie nicht anderen Intentionen zuwider laufen. [3]

5.4.2 Reaktive Architekturen

Reaktive Agentenarchitekturen enthalten im Gegensatz zu den Reflexiven
kein zentrales symbolisches Modell ihrer Welt und haben deshalb auch nicht
das Problem, komplexe, symbolische Beweise fiihren zu miissen. Dadurch
reagieren sie im allgemeinem wesentlich schneller auf Ereignisse in ihrer Um-
gebung als ihre reflexiven Kollegen.

Agent Network Architecture

Diese Agentenarchitektur besitzt eine gewisse Ahnlichkeit zu neuronalen
Netzwerken. Ein Agent besteht dabei aus einer Menge von Modulen, die
spezielle Zustdndigkeiten haben. Dabei wird jedes Modul durch eine Reihe
von Vor- und Nachbedingungen sowie einem Aktivierungslevel spezifiziert.
Die Aktionen, die die Module bei ihrer Aktivierung ausfithren, werden direkt
kodiert und sind im Agenten nicht explizit reprisentiert.

Ein Modul 7 ist somit ein Tupel (¢;, a;, d;, o;), wobei ¢; eine Liste von Vorbe-
dingungen ist, a; (add-list) und d; (delete-list) Listen von Propositionen sind,
die die erwarteten Effekte der Module darstellen sollen, (Die Propositionen
aus a; werden wohl gelten und die aus d; nicht.) und «a; der Aktivierungslevel
ist.

Welches Modul zur Ausfithrung kommt, bestimmt sich wie folgt: (i) Das
Modul muB} ausfiihrbar sein, daf heifit, alle seine Vorbedingungen sind erfiillt,
und (ii) der Aktivierungslevel iiberschreitet eine gewisse Grenze. (iii) Das
Modul besitzt den grofiten Aktivierungslevel aller Module, die (i) und (ii)
erfiillen. Nach der Ausfiihrung eines Moduls wird sein Aktivierungslevel auf
Null gesetzt. Je hdher also der Level ist, desto wahrscheinlicher ist es, daf§
ein ausfithrbares Modul aktiviert wird.

Der Aktivierungslevel eines Modules bestimmt sich durch die folgenden Re-
geln:

Aktivierung durch die Umgebung: Wenn eine der Vorbedingungen aus
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¢; erfiillt ist, wird der Aktivierungslevel erhéht.

Aktivierung durch Ziele: Wenn ein Modul die globalen Ziele des Agen-
ten anstrebt, daf heift, ein Element der add-list gehort zu den globalen
Zielen, wird der Aktivierungslevel erhdht.

Deaktivierung durch bereits erfiillte Ziele: Wenn ein globales Ziel des
Agenten bereits erfiillt ist und steht dieses Ziel in der delete-liste eines
Moduls, so wird der Aktivierungslevel dieses Moduls reduziert.

Aktivierung der Vorgéanger: Ein nicht ausfithrbares Modul erhdht den
Aktivierungslevel der Module, die eins der noch nicht erfiillten Predi-
kate dieses Moduls in ihrer add-Liste haben. Der Betrag der Anderung
entspricht einem festen Prozentsatz des eigenen Aktivierungslevels.
Module férdern somit die Module, die ihre fehlenden Vorbedingungen
herstellen.

Aktivierung der Nachfolger: Ein ausfiihrbares Modul z erhéht den Ak-
tivierungslevel eines Moduls y , wenn es ein Pridikat P € a,Ne¢, gibt,
das nicht erfiillt ist. Der Betrag der Anderung entspricht einem festem
Bruchteil der eigenen Aktivierung.

Deaktivierung durch Konflikte: Ein Modul mit der erfiillten Vorbedin-
gung P erniedrigt den Aktivierungslevel aller Module, die P in ihrer
delete-liste haben. Es will somit verhindern, das andere Module sei-
ne Aktivierung zuriicksetzen. Der Betrag der Anderung ist auch hier
wieder vom eigenen Aktivierungslevel abhingig.

Der Hauptaufwand besteht nun darin, permanent die Aktivierungslevel der
einzelnen Module zu bestimmen. [2]

5.4.3 Hybride Architekturen

Hybride Architekturen vereinen nun beides. Sie bestehen aus einem reflexi-
ven Teil, der ein symbolisches Modell der Welt enthélt, mittels dessen man
logische Entscheidungen treffen kann, und einem reaktiven Teil, der auf Er-
eignisse in der Umwelt reagieren kann, ohne dabei vorher komplexe Beweise
fiir die auszufiihrenden Aktionen durchfiihren zu miissen. Oft wird dem re-
aktiven Teil Vorrang vor dem Reflexivem eingerdumt, so dafl der Agent
schnell und direkt auf wichtige Ereignisse in seiner Umwelt reagieren kann.
Solche Architekturen sind meist hierarchisch aufgebaut, wobei die unteren
Schichten Zugang zu den mehr oder weniger rohen Sensordaten haben und
auf spezielle Situationen direkt Aktionen veranlassen kénnen, wihrend sich
die hdheren Schichten um die langfristigen Ziele und Aufgaben des Agenten
kiimmern.
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5.4.4 INTERRAP

INTERRAP [5] ist eine solche hybride Architektur. Sie besteht aus fiinf
Hauptkomonenten: 'world interface, behaviour-based component, plan-based
component, cooperation component und knowledge base.

InteRRaP Agent
Cooperation < — — —
Component cC Cooperation Knowledge A
A 5
Y g
EI(?nn;sgﬁt PBC |=---->| Planning Knowledge ‘SE
A E”
4
- Y World Model §
Behaviour-based BBC |<- - - - »| Patternsof Behaviour S
Component
A A
Y Y
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Das *world interface’ (WIF) enthilt die Fahigkeiten, die Umwelt zu erkennen
(perception) und Aktionen in ihr auszufiithren (acting) und die Einrichtungen
zur Kommunikation.

Die verhaltensbasierte Komponente (’BBC, behaviour-based component’)
realisiert das reaktive Verhalten des Agenten und basiert auf Verhaltensmu-
stern ("patterns of behaviour’), welche in der knowledge base abgelegt sind
und die es ihm erlauben, Routineaufgaben effektiv und ohne aufwendige Pla-
nung zu erledigen. Ein Verhaltensmuster besteht aus einer Vorbedingung,
die angibt, wann dieses Muster in Kraft treten soll, einem Exekutivteil, der
die auszufiihrenden Aktionen enthilt, einigen Bedingungen, mit denen man
entscheiden kann, ob die Ausfiihrung erfolgreich war, sowie einer Nachbe-
dingung. Da zu einem Zeitpunkt mehrere Muster aktiv sein kénnen, ist ein
Schedulingmechanismus fiir die (quasi) gleichzeitige Ausfiihrung verschiede-
ner Exekutivteile n6tig. Die elementaren Anweisungen bei der Ausfithrung
sind dabei die primitiven Fihigkeiten des World-Interfaces, also das Veran-
lassen einfacher Aktionen sowie das Ablesen der Sensoren, Aufrufe der Pla-
nungskomponente mit Ubergabe eines Ziels, sowie das Aktivieren weiterer
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Muster. Diese elementaren Anweisungen kénnen nun zu Blécken zusammen-
gefafit werden und in Schleifen und bedingten Anweisungen auftauchen.

Die Planungskomponente ("PBC, plan-based component’) besteht aus einem
Mechanismus, der Pline fiir diesen einen Agenten liefert. Diese Plidne sind
hierarchisch aufgebaut und kénnen somit wiederum aus Teilplinen bestehen.
Desweiteren enthalten sie neu generierte Verhaltensmustern fiir die BBC
sowie primitive Aktionen. Diese Komponente greift dabei auf eine Menge
von Plidnen zuriick, die in der knowledge base enthalten sind.

Die Kooperationskomponente ('CC, cooperation component) ist in der La-
ge, Gemeinschaftspldne fiir eine Multi-Agenten Umgebung zu entwicken, um
die Aktionen mehrerer Agenten zu koordinieren. Sie wird von der Planungs-
komponente aktiviert, wenn diese feststellt, dal dieser Agent eine Aufgabe
alleine nicht zufriedenstellend 16sen kann.

Die Wissensbasis (knowledge-base), als fiinfte Komponente, ist in drei Schich-
ten unterteilt. Das world model enthdlt Aussagen iiber die Umwelt auf einfa-
cher Ebene. Das mental model enthilt selbsterkanntes Wisssen und Informa-
tion iiber den mentalen Zustand des Agenten (Ziele, Pline und Intentionen).
Das social model repriasentiert seine Annahmen iiber andere Agenten. Zugriff
auf die einzelnen Schichten ist nur von den héheren Schichten auf die Tiefe-
ren moglich, d.h die Verhaltenskomponente kann nur auf das world model
zugreifen, wihrend der Kooperationskomponente das gesamte Wissen zur
Verfiigung steht.

5.5 Agentensprachen

Agentensprachen sind Systeme, die zur Programmierung von Agenten die-
nen. Sie sollen die Entwicklung von Agenten wesentlich vereinfachen, indem
sie passende Konzepte bereitstellen. Wahrend die meisten Systeme nur von
einigen wenigen Forschern benutzt werden und hauptsichlich der Forschung
dienen, ist Telescript das wohl erste kommerzielle System, welches im fol-
gendem kurz vorgestellt wird.

5.5.1 TELESCRIPT

Telescript [1] [4] [6] ist eine objektorientierte Sprache, die mit Hilfe von Klas-
sen eine Reihe von Abstraktionen anbietet, um einen konzeptionellen Rah-
men fiir verteilte, agentenbasierte Systeme bereitzustellen. Konkrete Anwen-
dungen (wie Datenbanken, Terminabsprache, Platzreservierung, ...) brau-
chen ergdnzende Protokolle. Alles, was mit der Ausfiihrung von Programmen
zu tun hat, ist als Objekt abgebildet. Es existieren Abstraktionen fiir Plitze,
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Agenten, Reisen, Treffen, Verbindungen und Verfiigungsrechte. Plitze sind
logische Rechnerknoten, die im allgemeinen einen Dienst anbieten, der dort
von einem residentem Prozef erbracht wird. Agenten sind mobile Prozesse,
die nun von einem Platz zum nichsten Reisen kdnnen. Agenten umfassen
eine Prozedur und den Zustand ihrer Ausfiihrung. Ein Ticket besteht aus
einem Ziel, den Weg dorthin und der Zeitdauer einer Reise und wird von
der Methode go bendétigt, die eine Bewegung des Agenten auslést, wobei
der Programmcode und der momentane Zustand des Programms iiber das
Netz zu einem anderen Platz transportiert wird, wo dann die Abarbeitung
des Programms fortgesetzt wird. Zum Schutz gegen boswillige Agenten und
gegen Uberlastung kénnen Ressourcen (Speicher, Rechenzeit) fiir Prozesse
(also fiir Agenten und dienstanbietende Plitze) begrenzt werden. Aulerdem
hat jeder Agent und jeder Platz einen Besitzer, der fiir die Handlungen sei-
ner Software zur Verantwortung gezogen werden kann. Agenten sind féhig
miteinander zu kommunizieren. Entweder kénnen sie eine Kommunikations-
verbindung iiber das Netz aufbauen, oder sich an einem gemeinsamen Platz
treffen.

Das System besteht aus vier Komponenten: Telescript language, die eigent-
liche Programmiersprache, Telescript engine, eine Art virtuelle Maschine
fiir die Agenten, ein protocol set, der hauptsidchlich dazu dient, Agenten fiir
den Transport zu kodieren und anschlieend wieder zu dekodieren und ei-
ne Komponente mit Softwaretools, die die Entwicklung von Applikationen
unterstiitzt.
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Kapitel 6

Softbots — Agenten
interagieren mit
Software-Umgebungen

Michael Schlindwein

Ubersicht

Genau wie physische Roboter fiir die Produktion oder als au-
tonome mobile Roboter fiir den Einsatz in verschiedenen ,,Hard-
ware“-Umgebungen entwickelt wurden, gibt es Programme, die
aufgrund ihrer Funktionalitdt als Software-Roboter — kurz Soft-
bots — angesehen werden kdnnen. Diese unterstiitzen den Benut-
zer, indem sie in Software-Umgebungen wie Betriebssystemen,
Anwendungsprogrammen oder auch dem Internet agieren, fiir
den Menschen Auftrige ausfithren und ihm komplexe Arbeiten
abnehmen. Gerade bei der Michtigkeit heutiger Betriebssyste-
me und Anwendungsprogramme einerseits und dem immer po-
puldrer werdenden und stetig wachsenden Internet andererseits
werden solche Softbots immer wiinschenswerter.

Software-Umgebungen und darin agierende Softbots bieten
aus Sicht der Kl-Forschung insofern Vorteile, als sich mit ihnen
bestimmte Problemstellungen relativ kostengiinstig und unter
Vermeidung vieler Probleme, wie sie physische Roboter in phy-
sischen Umgebungen mit sich bringen, erforschen lassen.

Im folgenden werden kurz die wesentlichen Eigenschaften von
Softbots aufgezeigt und auf die Interaktionsmoglichkeiten mit
Software-Umgebungen eingegangen.



6.1 Softbots

6.1.1 Der Begriff ,,Softbot“ — Analogie zum Roboter und
Einsatzmoglichkeiten

Softbot ist eine Abkiirzung von Software Robot. In der Tat gibt es viele
Analogien zu einem Roboter, wie er zum Beispiel in einer Montagestrafe
zu finden ist oder zu einem autonomen mobilen Roboter, der sich in einer
fremden Umgebung zurechtfinden soll.

Roboter [9] Softbot

o ,flexible Handhabungsgerite“ e flexible Programme

e fiihren komplexe Tétigkeiten ei- e erledigen komplexe Aufgaben fiir
nes Menschen aus® Menschen, indem sie

o ,Arbeitsweise der eines Men- e ihnlich den Menschen Arbeits-
schen nachgebildet* schritte planen und ausfiihren

o  Effektoren zur Durchfiihrung e Kommandos, die die Umgebung
von Titigkeiten® verdandern

e _Sensoren zur Kommunikation e Kommandos, die Informationen
mit der Umgebung, insbesonde- iiber die Umgebung liefern

re zur Aufnahme von Informatio-

nen“

In [6] werden Softbots treffend so umschrieben:

»Ein Softbot ist ein Agent, der mit einer Software-Umgebung in-
teragiert, indem er Kommandos ausfihrt und die Reaktion der
Umgebung interpretiert. Die Effektoren eines Softbots sind Kom-
mandos, die den dufleren Zustand der Umgebung dndern. Die
Sensoren eines Softbots sind Kommandos, die den Softbot mit
Informationen iber die Umgebung versorgen.“

Weiter verbreitet als die Bezeichnung Softbot sind die allgemeineren Begriffe
Software Agent bzw. einfach Agent. Obwohl diesem Feld der Informatik,
dem Paradigma der agentenorientierten Programmierung, grofie Zukunfts-
aussichten vorausgesagt werden [12], gibt es noch keine allgemein anerkann-
te Definition eines Agenten. In 6.1.2 werden daher stattdessen wesentliche
Figenschaften aufgefiihrt, die in der Literatur vertreten sind und iiber die
teilweise auch Konsens herrscht.
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Die folgende Liste enthilt einige — teils synonyme, teils spezialisierte — Be-
zeichnungen der Begriffe ([12], [19], [11], [3], [15], [16], [7]):

e automomer Agent e (lernender) Interface-Agent
e intelligenter Agent e Userbot und Taskbot

e persénlicher Agent e Knowbot

e intelligenter persénlicher Agent e Indizier-Agent

o personlicher (digitaler) Assistent e Netzwerk-Agent

e intelligentes/adaptives Interface e Betriebssystem-Agent

Weiter kann man Agenten wie in [12] in verschiedene Klassen einteilen. Re-
lativ ,,dumme* Agenten fiihren nur relativ einfache Aufgaben nach vordefi-
nierten Regeln aus, wihrend ,,intelligentere* (Dienste erbringende) Agenten
wohldefinierte (komplexe) Aufgaben aufgrund von Benutzeranfragen weit-
gehend selbstindig erledigen. Dariiber hinaus sind Agenten vorstellbar, die
ihrem Benutzer eigenverantwortlich Dienste oder Informationen anbieten,
das heifit, sie tun es aus sich heraus, und zwar dann, wenn es ihnen ange-
messen erscheint.

Aus den Bezeichnungen heraus sind schon einige Einsatzgebiete fiir solche
Agenten zu erkennen. Sie kénnen zur Unterstiitzung in komplexen Netz-
werken und Betriebssystemen eingesetzt werden oder aber als Schnittstel-
le (Interface) zu solchen oder zu Anwendungsprogrammen. Dabei bedeutet
,personlich®, dafl ein Agent sich auf den jeweiligen Benutzer einstellen soll.
Folgende — sicher nicht vollstindige — Liste mit Einsatzmoglichkeiten zeigt
das Anwendungsspektrum auf ([12], [11], [7]):

e personalisiertes Informations- e Betriebssysteme
management

e Internet/ WWW

e Mail-Programme
o Elektronischer Handel

e Terminplanun
P & e Auswahl von Biichern, Musik

e Benutzerschnittstellen-Design und Unterhaltung

e Computerspiele e Management komplexer indu-
strieller /wirtschaftlicher Pro-

o Entwicklungswerkzeuge zesse (Workflow Management)

o Netzwerk-Management
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6.1.2 Eigenschaften und Fihigkeiten von Agenten

Zwar ist oben so etwas wie eine Definition fiir Softbots angegeben, doch da
diese als Form von Software-Agenten zu sehen sind, reicht das noch nicht aus,
um sie umfassend zu beschreiben. Wie schon erwihnt, gibt es keine allgemein
anerkannte Definition eines Agenten, jedoch hat sich mit der Zeit eine Menge
von Eigenschaften entwickelt, von denen ein Agent anerkanntermafien eine
Teilmenge an Eigenschaften haben sollte und durch die sich Agenten auch
von ,normalen® Programmen unterscheiden. Es sei aber bemerkt, daf diese
Unterscheidung dennoch oftmals nicht klar zu treffen ist und streitbar bleibt.

Im wesentlichen ist ein Agent ein — in gewisser Weise persistentes — Pro-
gramm, an das der Benutzer Aufgaben delegieren kann, und das diese selbstindig
16st, indem es einen Plan entwickelt um entsprechende Ziele zu erreichen
und diesen ausfiihrt. Dabei verfolgt es Verdnderungen in der Umgebung und
reagiert angemessen darauf (z.B. durch Umplanung), trifft Entscheidungen,
fiihrt Aktionen aus und kontrolliert diese ([12]).

Im einzelnen sind dabei folgende Eigenschaften wichtig ([14]):

Autonomie: Ein Agent kann selbstindig agieren und iibt dabei auch Kon-
trolle iiber seine eigenen Aktionen aus.

zielorientiert: Ein Agent nimmt Aufgaben entgegen, die ausdriicken,
was der Benutzer will und ermittelt selbst, wie er diese am besten
erledigt.

kollaborativ: Ein Agent fiithrt nicht einfach Anweisungen aus, son-
dern kann Anfragen verdndern, bei Unklarheiten nachfragen oder
sogar die Ausfiihrung mancher Auftrige verweigern.

flexibel: Ein Agent ist nicht ,festverdrahtet“, sondern kann Aktions-
folgen — abhingig vom Zustand seiner Umgebung — dynamisch
zusammensetzen.

selbststartend: Ein Agent wird nicht wie normale Programme im-
mer direkt vom Benutzer gestartet, sondern er kann Verdnderun-
gen in seiner Umgebung wahrnehmen und entscheiden, wann er
agiert.

Zeitliche Kontinuitét: Ein Agent ist ein kontinuierlich laufender Prozef,
der nicht einfach — einmal gestartet — eine Verarbeitung nach dem
EVA-Prinzip durchfiihrt und dann endet.

Adaptivitat: Ein Agent kann sich an seinen Benutzer und auch an Ande-
rungen in seiner Umgebung anpassen.

Kommunikativitat: Ein Agent kann mit anderen Agenten oder auch Men-
schen kommunizieren, um Informationen zu erhalten, deren Hilfe zum
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Erreichen seiner Ziele in Anspruch zu nehmen oder auch anderen bei
der Durchfiihrung ihrer Aufgaben zu helfen.

Charakter: Ein Agent hat eine wohldefinierte vertrauenswiirdige ,, Personlich-
keit.

Mobilitat: Ein Agent kann iiber verschiedene Systemarchitekturen und
-plattformen hinweg von einer Maschine zu einer anderen wandern.

Aufgrund der Eigenschaften Adaptivitdt und Autonomie wird der Einsatz
von Kl-Techniken, vor allem Lernen und Planen, notwendig (siehe dazu
6.2.2).

Agenten sollen in Vertretung fiir einen Menschen autonom Aktionen ausfiihren
und dabei eigene Ziele verfolgen und Entscheidungen treffen. Bei diesen und
den weiteren Fahigkeiten, die ein Agent haben soll oder kann, spielt sei-
ne Sicherheit und Verlaf3lichkeit eine sehr wichtige Rolle. Weiter muf}
die Privacy' eines Benutzers gewihrleistet sein! Dies ist umso bedeu-
tender, als viele Agenten sich auch im Internet bewegen sollen, wo sie bei
ihrem autonomen Vorgehen ohnehin schon genug Datenspuren hinterlassen
kénnen?. Gliicklicherweise gehen sie in aktuelle Entwicklungen im Bereich
der Software-Agenten oft ein; die Entwickler sehen sehr wohl die Gefahren,
die die Fahigkeiten, die sie ihren Programmen geben wollen, mit sich brin-
gen. In [15] werden folgende Sicherheitsmechanismen gefordert:

Ein Agent soll

e sicher (,safe*)
Keine zerstorerische Anderungen an der Umgebung vornehmen!

e sauber (,,tidy*)
Die Umgebung so nah wie méglich an ihrem urspriinglichen Zustand
zuriicklassen!

e wachsam (,,vigilant*)
Aktionen von Menschen verhindern, die unerwiinschte Konsequenzen

haben!

e sparsam (,thrifty*)
Den Gebrauch wertvoller Ressourcen einschrinken!

sein.

Ich verwende das englische Wort, da es keine vergleichbar ausdrucksstarke Ubersetzung
dafiir gibt.

2Als DenkanstoB soll das dienen, was der relativ ,dumme“ Microsoft Registration-
Wizard ha(e)tte bewirken koénnen (Microsoft hat dementiert, Festplatteninhalte iiber das
Microsoft Network zu sich tibertragen zu haben.).
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Es ist nicht gesagt, dafl dies ausreicht, aber es ist ein erfolgversprechender
Ansatz. Eine mégliche Formalisierung dieser Begriffe, die fiir den Einsatz in
Programmen ja nétig ist, wurde angegangen, und fiir Sicherheit und Sau-
berkeit auch schon eine mégliche Lésung angegeben ([1]). Auf alle Fille aber
muf} ein Agent sich so verhalten, dafl der Benutzer sich im Umgang mit ihm
wohlfiihlen kann, wozu vor allem auch gehort, dafl der Mensch die absolute
Kontrolle iiber das Geschehen haben muf}. Das heifit, wenn der Benutzer
will, dafl gewisse Aktionen (z.B. Loschen von E-Mails oder Dateien) nicht
autonom oder erst nach einer Sicherheitsabfrage ausgefiihrt werden, so muf
ihm dies méglich sein! Aulerdem muf} ein Agent auf jeden Fall jederzeit eine
Zusammenstellung der von ihm selbstindig durchgefiihrten Aktionen geben
kénnen.

6.1.3 Was bringen Softbots? — Vor- und Nachteile

Softbots — oder allgemein Agenten — haben aufgrund ihrer Fahigkeiten, die
ihnen oft durch KI-Techniken verliehen werden, Vorteile gegeniiber herkémm-
lichen Programmen. Auf der anderen Seite unterliegen Softbots als Software
den bekannten Problemen bei der Software-Entwicklung. Zudem sind ge-
rade die gewiinschten anspruchsvollen Fihigkeiten Ursache vieler weiterer
Probleme.

Die unten angegebenen Vor- und Nachteile sind unabhéngig davon anzuse-
hen, ob heutige Agenten oben angefiihrte Fahigkeiten schon in einem solchen
Maf besitzen, dafl diese Vor- und Nachteile heute schon Realitit oder noch
Fiktion sind.

Vorteile und Chancen

Agenten kénnen helfen, in der immer gréfer werdenden Datenflut Infor-
mationen — insbesondere die jeweils relevanten Informationen — zu finden.
Heutige Werkzeuge haben nicht mit den technischen Moglichkeiten Infor-
mationen zu erzeugen, zu speichern und zu iibertragen schrittgehalten; eine
mogliche Losung bieten Agenten ([14]). Diese werden nicht durch interessant
scheinende Links bei der Suche abgelenkt ([12]). AuBerdem wird durch Per-
sonalisierung und Lernfihigkeit der Nutzen von Agenten gegeniiber einfa-
chen Filtern und &hnlichen herkdmmlichen Programmen wesentlich erhéht.

Ist die Fahigkeit Autonomie gegeben, so behandeln Agenten Mehrdeutig-
keiten, unvollstindige Informationen und auch Fehler ([15]). Bei letzterem
kann es sich um fehlerhafte Anfragen handeln aber auch um Fehler und
Ausnahmesituationen, auf die der Agent bei der Ausfiihrung sté8t. Die zur
autonomen Problemlésung eingesetzte Technik des Planens erméglicht es,
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nach einem Fehler einen anderen Weg zur Lésung einzuschlagen. Dies zeigt,
wie sie fiir Flexibilitdt bei der Ausfiihrung eines Auftrages sorgt ([6], [7]). Fiir
die Adaptivitit spielt das Lernen eine wichtige Rolle. Lernen erméglicht es,
die Wege zur Problemlésung an eine sich wandelnde Umgebung anzupassen
oder Regelmifigkeiten und Priferenzen eines Benutzers bei der Bedienung
eines Programmes oder bei der Erfiillung bestimmter Aufgaben festzustellen
([6], [10], [16]). PaBt sich ein Agent an seinen Benutzer an und wird damit
zu einem personlichen Assistenten, so kann er ihn aufgrund der Personali-
sierung besser unterstiitzen als bisherige ,, unpersénliche Programme.

FEin Beispiel fiir die M&glichkeit, sich durch Lernen an eine Umgebung an-
zupassen und den Benutzer dadurch besser zu unterstiitzen, besteht darin
zu lernen, mit neuen Diensten umzugehen ([10]). Hiermit wird auch eine
weitere Chance deutlich: Agenten kdnnten die Benutzung immer komple-
xer werdender Systeme vereinfachen, indem sie die Komplexitit verstecken
([13]). Der Benutzer kdnnte angeben, was er will, und der Agent kiimmert
sich darum, wie er den Auftrag erfiillt ([6]). Dabei kann der Agent verschie-
dene Dienste parallel nutzen; der Mensch muf} sich nicht merken, wie jeder
einzelne zu bedienen ist ([8]). Auflerdem kann er dem Menschen zeitauf-

wendige Routinearbeiten abnehmen und ihm so mehr Zeit fiir wichtigere
Arbeiten verschaffen ([12]).

Nachteile und Risiken

Agenten sollen autonom sein; sie sollen ,eigene“ Ziele und Absichten ver-
folgen, selbstindig Aktionen durchfiihren und dem Menschen Vorschlige
machen. Sie sollen Aufgaben erledigen, die an sie delegiert wurden, und
somit auf eine menschenihnliche Art Arbeiten verrichten, die andernfalls
ein Mensch erledigen wiirde. Dies wirft aufler technischen vor allem auch
soziale Fragestellungen auf, zum Beispiel: ,wie werden intelligente Agen-
ten mit Menschen interagieren und vielleicht noch wichtiger, wie werden
Menschen iiber Agenten denken?“ ([13]). Damit stellt sich sofort die Frage
nach der Vertrauenswiirdigkeit und VerlidBlichkeit solcher Agenten ([3], [13]).
Kann sich ein Benutzer darauf verlassen, dafl sein Agent nicht eine duflerst
wichtige E-Mail oder Datei 16scht? Sehr deutlich wird die Notwendigkeit
von Sicherheitsstufen zum Schutz dagegen, dafi ein Agent seine Kompe-
tenzen iiberschreitet, vor allem bei Fiktionen, in denen Agenten finanzielle
Verfiigungsgewalt haben und im Namen des Benutzers autonom und unter
Umstdnden mobil auf Online-Mérkten aktiv sind ([12]). Hier zeigen sich auch
sehr deutlich rechtliche Probleme: ,,... sollte ein Benutzer fiir die Aktionen
und Transaktionen seines Agenten verantwortlich gemacht werden?* ([11]).
Auch die schone Eigenschaft moderner Planungsverfahren, dafl ein erzeug-
ter Plan sicher zum Ziel fiihrt, hat seine Nachteile, da mehrere Pline mit
verschiedenen Seiteneffekten existieren kénnen: Soll ein Unix-Softbot zum
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Beispiel den Plattenplatzverbrauch auf unter 90% reduzieren, und erreicht
er dieses Ziel, indem er wichtige Dateien unwiederbringlich 16scht, ohne sie
vorher zu sichern, so wire es dem Benutzer sicherlich lieber gewesen, wenn
sein Agent keinen so zielsicheren Plan gehabt hitte ([15]).

Donald A. Norman schreibt in [13] zu Problemen bei der Agenten-Entwicklung:

wKeiner dieser negativen Aspekte ist unvermeidbar. Alle kénnen
verhindert oder minimiert werden, aber nur wenn wir diese Aspek-
te im Entwurf unserer Agenten beriicksichtigen. “

6.2 Software-Umgebungen und Softbots

6.2.1 Software-Umgebungen und Interaktion

Eine Software-Umgebung kann ein Anwendungsprogramme, eine (verteilte)
Datenbank, ein Betriebssystem oder ein Rechnernetz, insbesondere das In-
ternet oder noch spezieller ein Teil davon — das World Wide Web (WWW)
— sein ([15], [6], [8]). Natiirlich sind auch beliebige Kombinationen dieser
Méglichkeiten denkbar. Software-Umgebungen haben im allgemeinen die we-
sentlichen Eigenschaften, dafl nie alle Informationen iiber sie bekannt sind
(z.B. alle Dateien in einem grofien Unix-System oder gar im Internet) und
daf sie zudem hochdynamisch sind (z.B. stindiger Wechsel der aktiven Be-
nutzer eines groflen Unix-Systems, neue Rechner und Dienste im Internet
oder Seiten im WWW). Auflerdem handelt es sich um reale Umgebungen,
so daB in ihnen immer auch unvorhergesehene Situationen auftreten (z.B
Ausfall eines Geridtes oder Rechners, WWW-Seite nicht mehr vorhanden
oder an einem anderen Ort).

Damit Softbots in Software-Umgebungen etwas bewirken kénnen, miissen sie
mit der Umgebung interagieren. Hierzu hat der Softbot wie schon erw&hnt
seine Effektoren und Sensoren. Dies soll nun konkretisiert werden. Im Fal-
le eines Unix-Softbots ([6],[7]) kénnen Effektoren Shell-Befehle, Scripts und
Programme sein, die etwas verdndern (z.B. mv, rm, gzip usw.); fiir Sensoren
gilt gleiches, nur daf} sie lediglich Informationen liefern (z.B. in Form von
Ausgaben auf die Shell; Kommandos: z.B. ls, pwd, finger usw.). Im Falle
eines Anwendungsprogramms kénnen die Effektoren aus den Befehlen der
Benutzerschnittstelle bestehen (der Agent emuliert sozusagen den Benut-
zer). Der Sensor nimmt die Reaktionen des Programmes auf. Dies ist noch
vorstellbar, solange es sich um Programme handelt, die iiber Tastendriicke
zu bedienen sind und als Ergebnis mit textuellen Ausgaben auf dem Bild-
schirm reagieren. Bei graphisch orientierten Programmen werden Probleme
beim Wahrnehmen der Umgebung deutlich, da der Agent an die Ereignis-
se, die in der Anwendung auftreten, gelangen miifite, um zu agieren oder
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zu reagieren. Unter Umstédnden besteht die Moglichkeit, den Softbot an ei-
ner Stelle zwischenzuschalten, wo er die Ereignisse zundchst abfangen und
auswerten kann, um sie anschlieBend zur Anwendung weiterzuleiten (z.B.
zwischen X-Server und X-Anwendung).

In vielen Fillen muf} also eine Unterstiitzung fiir den Agenten von der An-
wendung vorgesehen sein. Auch im Fall des Unix-Softbots sind manche Auf-
gaben ohne spezielle Unterstiitzung von Seiten des Betriebssystems nicht
effizient oder gar nicht durchfithrbar. So ist zum Beispiel das Feststellen
oder Uberwachen bestimmter Vorgéinge im Betriebssystem (z.B. Einloggen
eines Benutzers, Ende eines Druckjobs usw.) iiber die Shell nur iiber inef-
fizientes Polling méglich, das heifit der Agent ruft regelmiBig Befehle (z.B.
who oder finger bzw. Ipq) auf, um sich ein Bild von der aktuellen Situati-
on zu verschaffen. Unter Umsténden ist ein Vorgang auch auf diese Weise
nicht zu iiberwachen, weil dies vielleicht nur mit privilegiertem Zugriff auf
das Betriebssytem moglich wére. Sind spezielle Unterstiitzungen in das Be-
triebsystem, genauer in den Kernel integriert, so sind Dienste iiber einen
Agenten-Server denkbar, der privilegierten Zugriff auf das Betriebssystem

hat ([7]).

Um Softbots durch die Software-Umgebung zu unterstiitzen, sind die Pro-
gramme (ggf. der Kernel) zu modifizieren ([7]) oder gar neu zu implemen-
tieren ([11]) um dabei die erforderlichen Schnittstellen fiir den Softbot vor-
zusehen. Ein Vorteil hiervon — der direkte Zugriff auf die Datenstrukturen
des jeweiligen Programmes — kann auch zugleich wieder nachteilig sein, weil
die internen Zusammenhinge komplexer werden, da das Programm nicht
mehr alleine fiir seine Datenstrukturen verantwortlich ist. Hauptnachteil ist
aber, daB dies nur fiir Programme moglich ist, deren Quellen zur Verfiigung
stehen. Hierzu kommt auflerdem die notwendige Arbeit zusitzlich zur Im-
plementierung des eigentlichen Agenten. Selbst wenn fiir ein Programm die
Quellen zur Verfiigung stehen und die Anderungen mit vertretbarem Auf-
wand durchfiihrbar sind, fiihrt dies zu Problemen, wenn eine neue Version
des Programmes erscheint. Zum einen miissen die Modifikationen erneut er-
folgen, zum anderen kann es aufgrund von geinderten Datenstrukturen oder
sonstigen Anderungen in der neuen Version vorkommen, daf die bisherige
Implementierung der Agenten-Unterstiitzung nicht mehr pafit und gedndert
werden muf}, was nochmals einen Mehraufwand bedeutet.

Dies legt nahe, daf sich die Entwicklung solcher Softbots erst dann wirk-
lich lohnt, wenn eine Art genormter Schnittstelle fiir Agenten zur Verfiigung
steht oder daf nur der Hersteller eines kommerziellen Programmes selbst die
Moglichkeit hat, solche Agenten anzubieten, bzw. der Agent als Funktiona-
litit des Programmes mitgeliefert wird.
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6.2.2 Einsatz von KI-Techniken

Aufgrund der Eigenschaften von Software-Umgebungen und der gewiinsch-
ten Féhigkeiten der Softbots ist der Einsatz von KI-Techniken notwendig.
Neben intelligentem® Pattern-Matching und fallbasiertem Schlieen sind
dies vor allem:

e Planen
Um die Ausfiihrung einer Aufgabe flexibel zu gestaleten, miissen Ak-
tionsfolgen dynamisch zusammengesetzt werden. Dazu muf} aufgrund
eines bestimmten Zieles aus einer gegebenen Situation heraus geplant
werden, welche Befehle in welcher Reihenfolge zum gewiinschten Er-
gebnis fiihren. Weiterhin muf} bei auftretenden Ausnahemesituationen
zur Fehlerbehebung umgeplant werden. Hierzu kommt das Problem,
dafl der Softbot keine vollstdndige und unter Umstdnden falsche Infor-
mationen iiber die Umgebung haben kann, wodurch die in der KI oft
benutzte Closed World Assumption hinfillig wird. Fehlende Informa-
tionen miissen also zwischendurch — mit den Sensoren — beschafft wer-
den, was durch Verzahnung von Planung und Ausfiihrung geschieht.
Hierdurch gehen unter Umstidnden die schénen Eigenschaften moder-
ner Planungsverfahren — Korrektheit und Vollstindigkeit — verloren

([5]; [4])-

e Lernen
Um Adaptivitit — an einen Benutzer oder an eine sich wandelnde
Umgebung — zu gewdhrleisten, mufl ein Softbot lernen. Im Falle ei-
nes Interface-Agenten, der sich an die Arbeitsweise eines Benutzers
anpaft, kann dies durch , beobachten®* der Aktionen des Menschen,
durch positives und negatives Feedback des Benutzers auf Vorschlige
und autonom vorgenommene Aktionen und durch explizites Trainieren
anhand von Beispielen erfolgen ([11], [16]). Eine weitere Moglichkeit,
neue Situationen zu lernen, besteht darin, andere Agenten zu fragen
und die Loésung zu nehmen, die von der Mehrheit der Agenten vorge-
schlagen wird. Auflerdem kénnte ein Agent dabei mit der Zeit lernen,
welche Ratschlige von welchem Agenten am besten fiir den eigenen
Benutzer geeignet sind und kann deren Ratschlige dann bevorzugen
oder nur noch Ratschlige von diesen Agenten erfragen. Ein Beispiel
fiir das automatische Lernen bestimmter Dienste im Internet bzw. im
WWW ist in [10] bzw. [17] dargestellt. Diese Softbots interagieren mit
den Diensten und lernen, wie diese zu bedienen sind, indem sie Anfra-
gen mit bekannten Objekten stellen und die Ergebnisse interpretieren.
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6.2.3 Suche im Internet mit lernenden Systemen
Verschiedene Suchprobleme

Bei ,,Suche im Internet“ fillt einem zun&chst die Suche nach Informatio-
nen ein, vor allem im rasant wachsenden WWW. Aber es gibt noch andere
Suchprobleme im Internet, bei denen Softbots die Menschen unterstiitzen
kénnen. Zum Beispiel die Suche nach

e ciner Person, eventuell einem Experten fiir ein bestimmtes Problem,

der Homepage einer Person im WWW,
e interessanten Biichern, Filmen oder bevorzugter Musik,

e einem giinstigen Angebot,

Antworten auf hiufig gestellte Fragen (FAQ) oder

e der Bedeutung eines Wortes.

Auflerdem konnte die Suche nach Software oder spezieller Hardware von In-
teresse sein, und sicher fillt dem Leser sofort noch ein weiteres Suchproblem
ein, bei dem er gerne kompetente Unterstiitzung hétte.

Losungsansatze mit Software-Agenten

e Suche nach Informationen

Zunichst wire sicher viel gewonnen, wenn man einen persdnlichen
Assistenten fiir die Suche hitte, also einen personalisierten Softbot,
der auf die Interessen des jeweiligen Benutzers abgestimmt ist und
entsprechend effizient fiir ihn suchen kann. Bei den heute verbreiteten
Suchmaschinen hat man aufgrund der Einschriankung auf einen — nach
irgendwelchen Kriterien zusammengestellten — Index, in dem man mit
Schliisselworten und meist nur einfachen logischen Verkniipfungen su-
chen kann, zu viele Fehlschldge.

Bei dem rasanten Wachstum von Internet und WWW wird auch die
Anzahl der Fehlschlige rasch zunehmen. Solche Indizier-Agenten wer-
den nie das gesamte Web indizieren kénnen; dies ist aufgrund des Um-
fangs und der hohen Dynamik gar nicht méglich. Auflerdem werden
Informationen in Datenbanken, auf Servern und von Informationsdien-
sten nicht in den Index aufgenommen, da sie — obwohl vom WWW aus
zugreifbar — keine Web-Dokumente sind ([14]).
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Dennoch werden diese Agenten gebraucht, da sie eine gute — wenn
auch nicht vollstindige — Basis fiir eine Suche nach Informationen
bieten. In [8] ist ein Such-Softbot — der MetaCrawler — beschrieben,
der zwar noch keine KI-Techniken einsetzt, aber immerhin erweiterte
Suchmoglichkeiten bietet und auflerdem von anderen Suchmaschinen
profitiert, indem er neun populdre Maschinen fiir seine Suche benutzt
und deren Ergebnisse sammelt. Dabei 14dt er von Suchmaschinen, die
manche Suchméglichkeiten nicht bieten, gefundene Seiten zu sich her-
unter und fiithrt die Suche selbst durch.

Suche nach einer Person, eventuell einem Experten fiir ein
bestimmtes Problem

In [2] wird ein Softbot (Directory Access Service) vorgestellt, der zwar
in seinen Fihigkeiten sehr eingeschrinkt ist, aber bei der Suche nach
einer Person im Internet hilft, indem er parallel mehrere Dienste be-
nutzt und deren Ergebnisse in einer einheitlichen Form prisentiert.

Eine speziellere Form der Suche nach einer Person ist das ,,Ausfindig-
machen von Expertenwissen“ (engl. expertise location). Das heifit, es
wird im Internet nicht direkt nach den Informationen gesucht, son-
dern nach einem Experten, der das benttigte Wissen besitzt. Dies
ist von grofler Bedeutung, da niemals alle méglichen Informationen
im Internet liegen koénnen, vor allem nicht das gesamte Erfahrungs-
wissen menschlicher Experten. Ein Beispiel, wie dieses Suchproblem
unterstiitzt werden kann, ist die FMMS-Datenbank des Zentrums fiir
Mensch-Maschine-Systeme (ZMMS) bei der TU Berlin, in der Exper-
ten im Bereich Mensch-Maschine-Systeme (Mensch-Computer-Schnitt-
stellen) eingetragen sind. Hierbei handelt es sich zwar nicht um einen
Softbot, es zeigt aber, dafl zu diesem wichtigen Suchproblem L&sun-
gen existieren und sich Softbots in Zukunft darum werden kiimmern
miissen.

Suche nach der Homepage einer Person im WWW

In [8] ist der Ahoy!-Softbot beschrieben, der den Benutzer bei der
Suche nach der Homepage einer Person im WWW wirkungsvoll un-
terstiitzt. Er benutzt den MetaCrawler und filtert dessen Ergebnis-
se mit Heuristiken und aufgrund seiner Kenntnisse iiber die Web-
Geographie. Weiter verwendet er Lernverfahren, um Konventionen bei
den Adressen von Homepages zu finden, die ihm bei zukiinftigen Su-
chen helfen und mit denen er sogar in der Lage ist, eine Homepage zu
finden, noch bevor sie indiziert ist.

Suche nach interessanten Biichern, Filmen oder bevorzugter
Musik
Ein beim MIT entwickelter Agent bzw. ein System von Agenten, das
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mittlerweile im Rahmen eines von den Entwicklern gegriindeten Unter-
nehmens im WWW zur Verfiigung gestellt wird, ist firefly. Fiir jeden
Benutzer wird ein Agent generiert, der ihm nach einer ,,GewShnungs-
phase® Tips zu Filmen oder Musik gibt, die wahrscheinlich der eigenen
Interessenlage entsprechen ([14]). Dies geschieht auf Basis der eigenen
Bewertung von gesehenen Filmen bzw. von Musik, die einem gefillt,
und aufgrund der Beurteilungen anderer Benutzer.

Solche Agenten sind auch fiir die Suche nach Biichern oder allgemein
nach Unterhaltung im weitesten Sinn denkbar.

Suche nach einem giinstigen Angebot

Bei der zunehmenden Kommerzialisierung des Internet wird es auch
immer interessanter, auf Online-Shopping Tour zu gehen. Dabei bie-
tet das Internet die schone Méglichkeit, sehr viele Hindler abzufragen
und sich den giinstigsten herauszusuchen. Dies von Hand zu machen,
wire zeitaufwendig, ziemlich unproduktiv und mit der Zeit auch ner-
vend. Diese Suche nach einem giinstigen oder gar dem besten Ange-
bot 1a8t sich aber durch einen Softbot, wie den in [17] beschriebenen
Comparison-Shopping Agent ShopBot, beschleunigen und erleichtern.
Der Softbot kann mehr Hindler besuchen als dies einem Menschen
moglich wire, er hat bessere Moglichkeiten, viele Angebote zu verar-
beiten — insbesondere zu vergleichen — und sie so darzustellen, dafl der
Benutzer sich leichter einen Uberblick verschaffen kann.

Suche nach Antworten auf FAQs

Ein Softbot fiir die sehr spezielle Suche nach Antworten auf hiufig
gestellte Fragen — der FAQ-Finder — ist in [14] genannt. Er nimmt ei-
ne Frage natiirlichsprachlich entgegen, sucht dann eine passende FAQ-
Datei und darin eine Frage, die der gestellten Frage sehr &hnlich scheint,
und zeigt das Ergebnis dem Benutzer an. Dabei benutzt er auch einen
Service, der Informationen zu Worten liefert — das WordNet ([18]).
Dieses eignet sich auch fiir die Suche nach der Bedeutung eines
Wortes.

Da der FAQ-Finder FAQ-Dateien indiziert hat, von denen es sehr viel
weniger gibt als WWW-Dokumente, und da diese Dateien auflerdem
noch teilweise strukturiert vorliegen, kann er sehr viel zuverldssiger
sein als allgemeine Indizier-Agenten.

Softbots heute haben noch nicht viele der in 6.1.2 genannten anspruchsvollen
Figenschaften und Fihigkeiten. Es sind aber erste Ansitze zu einer besseren
Unterstiitzung der Menschen in Internet und WWW:; sie liefern ihren Beitrag
dazu, die Gefahr des ,lost in cyberspace“ zu veringern — und wer will schon

auf einer ,Datenautobahn* iiberfahren werden ;-) 7

)

105



Literaturverzeichnis

[1]

D. Weld, O. Etzioni. The First Law of Robotics (a call to arms). In
Proceedings 12th Nat. Conf. on A.l., 1994. Verfiigbar via anonymous
FTP von cs.washington.edu in /pub/etzioni/softbots.

R.E. Droms. Access to Heterogeneous Directory Services. In [FEF
INFOCOM ’90, pages 1054-1061, San Francisco, 1990. IEEE.

H.A.Kautz et al. A Bottom-Up Design of Software Agents. In Com-
munications of the ACM, volume 37(7), pages 143-146. Juli 1994.

K. Golden et al. Omnipotence Without Omniscience: Efficient Sensor
Management for Planning. In Proceedings 12th Nat. Conf. on A.L,
1994. Verfiigbar via anonymous F'TP von cs.washington.edu in /pub/ai.

O. Etzioni et al. An Approach to Planning with Incomplete Informa-
tion. In Proceedings of the 3rd Int. Conf. on Principles of Knowledge
Representation and Reasoning, 1992. Verfiigbar via anonymous FTP
von cs.washington.edu in /pub/ai.

O. Etzioni et al. Building Softbots for UNIX (Preliminary Report).
Technical report, University of Washington, November 1992. Verfiigbar
via anonymous FTP von cs.washington.edu in /pub/etzioni/softbots.

O. Etzioni et al. OS Agents: Using Al Techniques in the Operating Sy-
stem Environment. Technical report, University of Washington, August
1994.

O. Etzioni.  Moving Up the Information Food Chain: Deploy-
ing Softbots on the World Wide Web. Technical report, Univer-
sity of Washington, November 1992. Verfiighar im WWW unter
http://www.cs.washington.edu/homes/etzioni.

H. Engesser (Hrsg.). Duden Informatik. Dudenverlag, 2nd edition, 1993.

M. Perkowitz, O. FEtzioni. Category Translation: Lear-
ning to understand Information in the Internet. In  Pro-
ceedings 15th IJCAI, 1995. Verfiighar im WWW unter

http://www.cs.washington.edu/homes/etzioni.

P. Maes. Agents that Reduce Work and Information Overload. In
Communications of the ACM, volume 37(7), pages 31-40. Juli 1994.

M.Wooldridge N. Jennings. Software agents. In IFFE Review, pages
17-20, Januar 1996.

106



13

[14]

[18]

[19]

D.A. Norman. How Might People Interact with Agents. In Communi-
cations of the ACM, volume 37(7), pages 68-71. Juli 1994.

O. Etzioni, D. Weld. Intelligent Agents on the Internet:
Fact, Fiction, and Forecast. Verfiighar im  WWW unter
http://www.cs.washington.edu/homes/etzioni.

O. Etzioni, D. Weld. A Softbot-Based Interface to the Internet. In
Communications of the ACM, volume 37(7), pages 72-79. Juli 1994.

P. Maes, R. Kozierok. Learning Interface Agents. In Proceedings of
AAAI-93, pages 459-465, 1993.

R.B. Doorenbos et al. A Scalable Comparison-Shopping
Agent for the World-Wide Web. Technical report, Uni-
versity of Washington, 1996. Verfiighar im WWW unter

http://www.cs.washington.edu/homes/etzioni.

R.D. Burke, K.J. Hammond, E. Cooper. Knowledge-based information
retrieval from semi-structured text. Verfiigbar via anonymous FTP von
cs.uchicago.edu in /pub/users/burke.

D. Riecken. Intelligent Agents — Introduction. In Communications of
the ACM, volume 37(7), pages 18-21. Juli 1994.

107



108



Kapitel 7

Suchmaschinen im WWW

Georg Oehl

Ubersicht

Within the past few years the World Wide Web has expe-
rienced a fast growth [1] in which more and more companies,
institutions as well as private individuals strive to provide infor-
mation of all kinds that others may find useful.

It is obvious that with this vast amount of data it is impossi-
ble to find specific information without some means of organizing
that data. It is also obvious that without the help of some auto-
mated procedure the task of organizing would be a tedious and
long process that could probably not keep up with the speedy
changes of the information to be organized.

So-called Search FEngines have been designed to tackle this
task.

Search Fngines are computer programs that scan pages on
the World Wide Web and extract and index the information
found according to the programmer’s criteria.

This ordered and indexed information is in turn made public-
ly available on the World Wide Web to allow everyone to search
the information database by supplying one or more search key-
words.

This paper tries to provide an overview of various Search Fn-
gines. Different techniques of automated scanning of the World
Wide Web, constraints while scanning as well as derivatives of
the classic and some exotic Search Fngines will be presented.



7.1 Einleitung

Die Suchmaschinen im World Wide Web stellen ein mittlerweile nicht mehr
wegzudenkendes Werkzeug im Internet dar, das es erlaubt, Informationen
zu praktisch jedem beliebigen Interessengebiet zu finden.

In dieser Ausarbeitung soll eine kurze Einfiihrung in die Funktions- und
Arbeitsweise, die Vor- und Nachteile verschiedener Suchmaschinen dargelegt
werden.

7.1.1 Klassische Suchmaschinen

Klassische Suchmaschinen haben in der Regel drei grofie Bestandteile:

e den eigentlichen Suchmechanismus (robot), mit dem WWW-Seiten
durchsucht werden,

e die Datenbank Resource Discovery Database zum Ablegen der Such-
ergebnisse sowie

e das Benutzerinterface zum Wiederfinden gewiinschter WW W-Seiten.

Robots

Robots sind Computerprogramme, die selbstindig HTML-Dokumente des
World Wide Web — meist in rekursiver Manier — ,durchwandern®, Informa-
tionen aus diesen herausfiltern und ihre Ergebnisse in die ihnen angeschlos-
sene Datenbank zur Katalogisierung stellen.

Ein detaillierterer Einblick in die Vorgehensweise von robots wird im Ab-
schnitt 7.1.1 auf Seite 110 gegeben.

Organisation der Datenbank
Die Organisation der Datenbank, die den robots zur Datenaufnahme dient,

wiirde den Umfang dieser Ausarbeitung iibersteigen und wird deshalb hier
nicht behandelt.

Wiederfinden und Prasentation der katalogisierten Daten

In den gesammelten katalogisierten Informationen der Datenbank soll nun
moglichst effektiv die gewiinschte Referenz gefunden werden.
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Suchmaschinen bieten eine Fiille von Optionen zur Eingabe von Suchwor-
ten an, die sich prinzipiell gleichen, aber syntaktisch oft vollig verschieden
sind. Es ist deshalb miihsam, sich vor Eingabe eines komplizierteren Such-
ausdrucks damit zu befassen, wie dies der Suchmaschine richtig mitgeteilt
wird.

Hat der Benuzter sich jedoch mit der Syntax einer Suchmaschine einmal
vertraut gemacht, so kann dies die Suchergebnisse oft erheblich verbessern.

Bei AltaVista [10] gibt es z.B. die Moglichkeit im Rahmen einer Advan-
ced Query mit dem Schliisselwort ,NEAR® als Verkiipfungsoperator zweier
Suchworte, solchen Suchergebnissen héheres Gewicht zu geben, in denen
zwei vorgegebene Suchworte nicht weiter als zehn Worte voneinander ent-
fernt sind.

7.1.2 Andere Konzepte fiir Suchmaschinen

Neben den klassischen Suchmaschinen, die automatisch das Internet kata-
logisieren, ihre Ergebnisse in eine Datenbank stellen und diese iiber ein Be-
nutzerinterface zur Verfiigung stellen, gibt es noch andere Ansitze.

ALIWEB

ALIWEB [4] basiert auf dem Prinzip, dafl zu katalogisierende Informatio-
nen vom Informationsanbieter selbst und vor Ort in einem Index aufbereitet
werden und dieser Index einem zentralen Anlaufpunkt fiir Suchanfragen zu-
gestellt wird.

Dazu stellt der Informationsanbieter fiir jedes zu referenzierende Dokument
dem Informationssammler eine Kurzbeschreibung zur Verfiigung, etwa wie
folgt:

Template-Type: SERVICE

Title: The ArchiePlex Archie Gateway

URL: /public/archie/archieplex/archieplex.html
Description: A Full Hypertext interface to Archie.
Keywords: Archie, Anonymous FTP.

Template-Type: DOCUMENT

Title: The Perl Page
URL: /public/perl/perl.html
Description: Information on the Perl Programming Language.

Includes hypertext versions of the Perl 5 Manual
and the latest FAQ.
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Wie zu erkennen ist, ermd&glicht diese Methode — im Gegensatz zu den
selbstdndigen Suchmaschinen — eine Kategorisierung eines jeden Dokumen-
tes ohne groflen Aufwand. Dies wiederum verbessert die Qualitidt der spite-
ren Suchergebnisse ganz erheblich.

Dariiberhinaus ist die Netzlast dieses Ansatzes duflerst gering, da lediglich
die Sammlung aller Dokumentkurzbeschreibungen vom Informationsanbie-
ter zum Informationssammler zu iibertragen ist. Es miissen nicht sdmtliche
Dokumente von einem dritten einzeln , besucht* werden.

Als Nachteile wiren zu nennen, dafl im ALIWEB-Modell die Mitarbeit von
Server-Betreibern notwendig ist, was organisatorisch bedingt vorerst zu klei-
neren Dokumentkatalogen fiithrt als dies bei den selbstdndigen Suchmaschi-
nen der Fall ist.

Auf lange Sicht gesehen werden ALIWEB und #hnliche Konzepte jedoch
an Bedeutung gewinnen, da immer mehr Informationen ins Internet gestellt
werden, die ohne verniinftige Katalogisierung und ohne eine die Netzlast
schonende Suche nicht mehr handhabbar bzw. wiederfindabr sein werden.

Fish-Search

Fish-Search [5] ist eine Kleinst-Suchmaschine, die ohne Datenbank aus-
kommt und stattdessen Dokumente erst nach Aufforderung durch den Be-
nutzer durchsucht.

Es wird ein Startpunkt in Form einer URL in ein Formular eingegeben so-
wie der Suchstring. Sodann beginnt Fish-Search mit der sofortigen Suche
des Strings vom angegebenen Startpunkt aus und geht dabei rekursiv den
Hyperlinks nach bis zu einer vordefinierten Tiefe. Die Suche stoppt, wenn
die Rekursionstiefe erreicht ist oder eine vorgegebene Zeit abgelaufen ist.

Fish-Search ist ideal beim Durchsuchen einer verzweigten Dokumenthierar-
chie, von der der Benutzer sich sicher ist, beziiglich seines gesuchten Themas
fiindig zu werden. Hilt man die Rekursionstiefe und die Abbruchzeit der Su-
che allerdings nicht in Mafen, so ist Fish-Search in der Lage WWW-Server
in die Knie zu zwingen. Dieses automatisch durchgefiihrte Durchsuchen einer
Hierarchie durch unmittelbar aufeinanderfolgendes Laden von Dokumenten
eines Servers nennt man auch ,Rapid-Fire“ und ist allgemein unerwiinscht.

Fish-Search sollte daher nur sehr sparsam und im kleinen Mafistab benutzt
werden.
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WebWatcher

WebWatcher [6] — ein an der Carnegie Mellon Universitdt laufendes For-
schungsprojekt — stellt einen véllig anderen Ansatz einer Suchmaschine dar,
indem es versucht durch Benutzerentscheidungen zu erlernen, welche Doku-
mente fiir diesen von Interesse sein kénnen.

In der Praxis sieht eine WebWatcher-Sitzung so aus, dafl der Benutzer in
Form von Suchworten bekannt gibt, woran er interessiert ist. WebWatcher
antwortet daraufhin mit einer WWW-Seite und schligt Hyperlinks zu an-
deren Seiten vor, die fiir den Benutzer interessant sein kénnten. Der Be-
nutzer entscheidet nun, ob er den Vorschligen folgt oder andere Hyperlinks
auswihlt.

Am Ende einer Sitzung wird WebWatcher mitgeteilt, ob ein gewiinschtes
Dokument gefunden wurde oder die Suche erfolglos war. Aus diesen Daten
versucht WebWatcher nun, ein Muster zu erkennen und dem Benutzer bei
der ndchsten Suche bessere Vorschlige machen zu kénnen.

Leider ist dieser Ansatz in der Praxis wenig hilfreich. Die Prozedur ist lang-
wierig und erfordert vom Benutzer eine stdndige Interaktion. Geniigend Zeit
ist aber oft nicht vorhanden. Der Benutzer verliert schnell das Interesse und
wendet sich ab. Dariiberhinaus miifite fiir jede neue Suchanfrage die Proze-
dur erneut gestartet werden.

7.2 Robots: Durchsuchen des Internet

Ein robot [7] ist ein Programm, das (meist) den HTML-Raum des World
Wide Web durchliuft, indem es HTML-Dokumente 1adt und rekursiv die
dort referenzierten Dokumente besucht.

Oft werden robots auch als Web Wanderers, Web Crawlers oder Spiders
bezeichnet.

Die Funktions- und Vorgehensweise von robots ist sehr unterschiedlich.

Einige robots durchsuchen und indizieren ausschliesslich das World Wide
Web, wihrend andere zusdtzlich Artikel des Usenet katalogisieren oder sogar
in eMail-AdreBdatenbanken suchen. Auch gibt es robots, denen manuell eine
URL als Startpunkt zur Suche vorgegeben werden kann.

Der nichste Schritt, der wiederum auf unterschiedliche Weise gel6st wird,
betrifft die Frage, welche Daten indiziert werden sollen. Ein robot mag ein
Dokument vollstindig in seine Datenbank stellen, indem er jedes Wort ka-
talogisiert und wichtet, um spéter entscheiden zu kénnen, wie wichtig dieses
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Dokument bzgl. eines bestimmten Suchwortes ist. Dies erleichtert das Wie-
derfinden von Dokumenten ganz erheblich, da ein Dokument, in dem ein
Suchwort vielleicht nur ein- oder zweimal vorkommt, sicherlich weniger von
Interesse ist, als eines, in dem dasselbe Suchwort zwanzigmal erscheint.

Andere robots katalogisieren vielleicht nur den Titel oder den ersten Absatz
eines Dokumentes, wodurch die anfallende Datenmenge natiirlich reduziert
wird, aber das spitere Wiederfinden der passenden Dokumente sich unter
Umstdnden schwieriger gestaltet.

Ein weiterer wichtiger Punkt beim Durchlaufen des World Wide Webs durch
einen robot ist die Riicksichtnahme auf andere Teilnehmer. Das bedeutet,
dafl z.B. bestimmte WWW-Server schnell iiberlastet werden koénnen, falls
ein robot im schnellstméglichen Tempo sdmtliche Dokumente dieses Servers
anfordern sollte.[8]

Oft ist es aber auch gar nicht sinnvoll, bestimmte Dokumente zu katalogisie-
ren, was bei sich hdufig &ndernden Daten wie z.B. Nachrichten der Fall ist.
Ebenfalls macht es wenig Sinn, URLs zu indizieren, die selbst Suchanfragen
an Suchmaschinen sind.

Da aber kein robot feststellen kann, ob auf einem besuchten Server eine
Suche denn nun sinnvoll oder gar vom Betreiber erwiinscht ist, gibt es einige
Mboglichkeiten robots dies mitzuteilen.

Zum einen sollten robots so programmiert werden, daf sie selbst ihre Suchak-
tivitdten auf ein vertretbares Minimum reduzieren, um die Netz- und Server-
last so gering wie moglich zu halten — indem sie z.B. maximal ein Dokument
innnerhalb von fiinf Minuten von demselben WW W-Server anfordern —, zum
anderen sollten sie den Standard for Robot Frclusion [9] befolgen.

Der Standard for Robot Fzclusion beschreibt eine unverbindliche — aber
allgemein anerkannte — Regelung, die den Betreibern von WWW-Servern
ein Werkzeug zur Steuerung der sie besuchenden robots in die Hand gibt,
mit dem sie in der Lage sind, robots vollstindig oder nur teilweise von ihren
Servern zu verbannen.

Uber die Datei robots . txt im Hauptverzeichnis eines Servers kénnen an ro-
bots Informationen iibermittelt werden, die ihnen zu erkennen geben, welche
Bereiche des besuchten Servers fiir sie tabu sind und welche nicht.

Bevor ein robot also z.B. einen WWW-Server www.zzz . com besucht, sollte er
die Datei http://www.zzz.com/robots.txt versuchen zu laden. Existiert
diese Datei nicht, so gelten fiir robots keine Einschrnkungen an diesem Ser-
ver.

Nachfolgend ein Beispiel fiir eine Datei robots.txt:
# /robots.txt file for http://webcrawler.com/
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# mail webmaster@webcrawler.com for constructive criticism

User-agent: webcrawler
Disallow:

User-agent: lycra
Disallow: /

User-agent: *
Disallow: /tmp
Disallow: /logs

Die ersten beiden Zeilen — mit '#’ beginnend — sind Kommentarzeilen.

Im ersten Abschnitt wird dem robot mit Namen webcrawler uneingeschrinkt
erlaubt, Dokumente dieses Servers zu laden.

Der robot lycra hingegen darf vom Hauptverzeichnis ’/’ aus kein Dokument
besuchen, was ihn also vollstdndig von diesem Server ausschliefit.

Der letzte Abschnitt betrifft alle anderen robots (’*’) und teilt diesen mit,
daf} die Verzeichnisse '/tmp’ und ’/logs’ sowie alle in der Hierarchie darunter
liegenden Verzeichnisse fiir sie tabu sind.

7.3 Beispiele konkreter Suchmaschinen

Suchmaschinen prisentieren ihre Suchergebnisse in einem einander &hneln-
den Format. In der Regel werden die Suchergebnisse auf eine bestimmte An-
zahl pro Seite begrenzt. Oft erhalten die einzelnen Ergebnisse Wertungen,
die aus verschiedenen Faktoren berechent werden. Ein Dokument, das ein
haiifigeres Vorkommen eines Suchwortes aufweist als ein zweites Dokument,
kann z.B. eine h6here Wertung erhalten.

7.3.1 AltaVista

Alta Vista [10] — eine von DEC betriebene, im Herbst 1995 ins Leben ge-
rufene Suchmaschine — ist mit iiber 30 Millionen indizierter WW W-Seiten
wahrscheinlich die zur Zeit grofite und schnellste Suchmaschine im Internet.

Es kann sowohl im WWW als auch in Usenet Artikeln gesucht werden. Die
gangigen Bool’schen Verkniipfungen zur Kombination von Suchwortern sind
erlaubt.
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Die Suchergebnisse kénnen — benutzerdefiniert — verschieden detailliert an-
gezeigt werden. Entweder als eine Zeile pro Eintrag (Titel, Datum und die
ersten 30 Zeichen der referenzierten Seite) oder als vierzeiliger Eintrag (mit
Titel, die ersten zwei Zeilen, URL, Gréfle in KB sowie das Datum bei der
Suche der referenzierten Seite).

Die Suchergebnisse werden — laut AltaVistas , Bedienunsanleitung® [11] —
nach Wichtigkeit sortiert (mit dem wichtigsten Eintrag zuerst) dem Benut-
zer angezeigt. Ein Dokument wird stiarker gewichtet, wenn die Suchworte am
Anfang des Dokuments oder sogar im Titel stehen, wenn die Suchworte nahe
zueinander im Dokument vorkommen oder wenn ein oder mehrere Suchwor-
te mehrmals im Dokument vorkommen. Bei der Anzeige der referenzierten
Dokumente wird allerdings versdumt, diese Wichtung mit anzuzeigen, so daf
es schwierig bis unmdglich ist zu beurteilen, bis zu welchem der Dokumente
diese fiir den Benutzer noch relevant sind.

Sperzielle Sucharten stehen zur Verfligung. So besteht z.B. die M&glichkeit,
die Suche auf einen bestimmten Server zu beschrinken oder nach Dokumen-
ten zu suchen, die eine vorgegebene URL referenzieren.

Die Antwortzeit der AltaVista Suchmaschine ist je nach Netzauslastung re-
lativ kurz. Allerdings lassen die Suchergebnisse oft zu wiinschen iibrig, da
Mehrfachnennungen der selben URL nicht selten auftreten. Das macht die
Liste der Suchantworten unnétig lang und uniibersichlich. Dem Benutzer
wird viel Geduld abverlangt, da er sich durch mehrere Ergebnisseiten arbei-
ten muf.

7.3.2 Yahoo!

Yahoo! [12] — auf einem mafBgeschneiderten Datenbanksystem beruhend —
wurde im April 1994 von zwei Doktoranden der Universitiat Stanford als
Hobby begonnen, dessen Popularitit schnell die Leistungsfiahigkeit der uni-
versitdren Computer iiberforderte. Anfang 1995 zog Yahoo! auf gréfere
Computer im Hause Netscape um und entlastete dadurch Stanford.

Das auffilligste Merkmal des Benutzerinterfaces von Yahoo! — im Gegensatz
zu AltaVista — ist die Verwendung von Kategorien. Der Benutzer ist nicht
gezwungen, Suchworte einzugeben, sondern kann sich hierarchisch zu seinem
Interessengebiet vorarbeiten und somit seine Suche verfeinern.

Die Eingabe von Suchworten ist natiirlich auch méglich und kann sich entwe-
der auf den gesamten Datenbestand von Yahoo! oder lediglich auf bestimm-
te Kategorien beziehen. Letzteres kann unter Umstdnden die Suche nach
der gewiinschten Information erheblich vereinfachen und Zeit sparen, da die
Qualitdt der moéglichen Antworten durch die Kategorisierung erheblich héher
ist. Der Benutzer muf} also nicht miihsam Antworten aussortieren — wie dies
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der Fall bei AltaVista ist —, die iiberhaupt nichts mit seiner Suchanfrage zu
tun haben oder doppelt vorkommen.

Yahoo! erlaubt die Suche im WWW| in Usenet Artikeln und sogar nach
eMail Adressen. Die Suchergebnisse werden nach Kategorien geordnet an-
gezeigt und innerhalb der Kategorien alphabetisch sortiert. Boole’sche Ver-
kniipfungen der Suchworte sind nur eingeschrénkt méglich; lediglich reine
OR- und AND-Verkniipfungen ohne Kombination sind zuldssig.

Es stehen keine weiteren speziellen Sucharten zur Verfligung, wie z.B. bei

AltaVista.

Die Antwortzeit von Yahoo! ist mafig bis schnell, in der Regel jedoch langer
als bei AltaVista. Die Kategorisierung von Yahoo! ist grundsitzlich keine
schlechte Idee, jedoch ist unverstindlich, warum die Suchergebnisse alpha-
betisch geordnet werden, da man in dieser Ordnung keine Wichtung der
Suchergebnisse erkennen kann. Das Suchergebnis — nach Kategorien geord-
net — ist auch oft uniibersichtlich und ermiidend und erfordert eine gewisse
Ausdauer des Benutzers.

Zusétzlich zur Suche nach Informationen bei Yahoo! ist es méglich, Yahoo!
selbst eine Empfehlung fiir einen neuen Eintrag mitzuteilen. Dabei wird die
FEinsortierung eines Dokumentes vom Benutzer selbst vorgenommen. Aller-
dings steht das Dokument noch nicht sofort anderen Benutzern als mégliche
Suchantwort zur Verfiigung, da es erst manuell von Yahoo!-Mitarbeitern auf
Richtigkeit und Relevanz iiberpriift werden mufl. Diese Verfiigbarmachung
kann unter Umstinden jedoch mehrere Wochen dauern.

7.3.3 Infoseek

Infoseek Corporation wurde im Januar 1994 gegriindet und bietet — neben
einem kommerziellen Suchdienst — mehrere andere Suchdienste an, wie z.B.
Ausgabe von Kartenausschnitten anhand von US-Adressen oder Suche in
Datenbanken von US-Telefonnummern.

Im Rahmen des Infoseek Guide [13] ist es méglich nach Informationen im
WWW, in Usenet Artikeln, nach Firmen, nach eMail Adressen, in Nachrich-
ten des vergangenen Monats sowie in FAQs der Newsgruppe news.answers
zu suchen.

Ahnlich wie Yahoo! erlaubt auch Infoseek eine auf bestimmte Kategorien
beschrankte Suche.

Suchergebnisse werden bewertet und gemifl ihrer Wichtung sortiert aufge-
listet. Dariiberhinaus gibt es zu jedem gefundenen Eintrag iiber die Option
Similar Pages die Moglichkeit, eine Liste dhnlicher Dokumente angezeigt zu
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bekommen. Hierbei handelt es sich um Dokumente, die unter Umstidnden
nur entfernt mit den gesuchten Informationen zu tun haben.

Zusdtzlich wird zu jedem Suchergebnis eine Liste von Kategorien angezeigt,
die ebenfalls mit dem Gesuchten thematisch zu tun haben.

Der Infoseek Guide stellt eine Art Mischung aus AltaVista und Yahoo! dar,
da er kategorisiert wie Yahoo! und wichtet wie AltaVista.

7.3.4 MetaCrawler

MetaCrawler [14] ist eine Suchmaschine, die Suchanfragen lediglich an an-
dere Suchmaschinen weitergibt, selbst aber keine Datenbank unterhélt.

Eine Suchanfrage an MetaCrawler wird simultan an eine Auswahl von zur
Zeit neun Suchmaschinen gesendet. Die verschiedenen Ergebnisse werden
verglichen, auf Existenz iiberpriift und dem Benutzer nach verschiedenen
Kriterien, die er selbst bestimmen kann, gefiltert und sortiert angezeigt.

Die WWW-Server der Suchergebnisse kénnen sowohl logisch auf bestimmte
Internet domains (.com, .edu, ...) als auch geographisch auf bestimmte
Kontinente (Nordamerika, Europa, Asien,...) beschrinkt werden. Es ist au-
Berdem moglich, die Anzahl der Antworten an jede Suchmaschine und die
Zeit der Suche zu begrenzen.

Vorteile des MetaCrawlers sind:

e Das Spektrum der Suchergebnisse ist gréfier.

e Dem Benutzer wird ein einheitliches Benutzerinterface zur Verfiigung
gestellt. Unterschiede zwischen den einzelnen Suchmaschinen in der
Syntax zur Formulierung von Suchanfragen bleiben ihm verborgen.

e Der Benuzter kann im Falle komplizierterer Suchanfragen Zeit sparen,
da er nicht mehrere Suchmaschinen besuchen mu$.

e Nicht-existente Dokumente werden vor der Ergebnisausgabe gefiltert
und dem Benutzer nicht angezeigt.

e Die Relevanz bestimmter Suchergebnisse kann anhand des Feedbacks
von mehreren Suchmaschinen besser beurteilt werden.

e Kein speicher- und rechenintensiver Computer mufl unterhalten wer-
den, da auf die Ressourcen von Dritten zuriickgegriffen wird.

In den meisten und simpelsten Fillen ist das Mehr an Rechenaufwand zur
Filterung nicht-existenter Dokumentverweise sowie die simultane Anfrage
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bei mehreren Suchmaschinen unné&tig. Hier reicht oft schon eine Anfrage
bei einzelnen Suchmaschine aus, die zudem auch noch schneller beantwortet
wird. Bei Anfragen jedoch, die nicht zufriedenstellend von einer bestimmten
Suchmaschine beantwortet wird oder wenn Zeit keine Rolle spielt, bildet der
MetaCrawler eine durchaus niitzliche Alternative.

Oft ist aber nicht vorhersehbar, wie gut eine Suchanfrage von einer einzelnen
Suchmaschine beantwortet wird; etwas Erfahrung des Benutzers im Umgang
mit Suchmaschinen kann hier hilfreich sein.

7.4 Fazit

Die heutzutage angebotenen (klassischen) Suchmaschinen stellen ein durch-
aus niitzliches und brauchbares Hilfsmittel bei der Informationssuche im
Internet dar.

Bereits einfache Suchanfragen bringen den Benutzer in den meisten Fillen
recht schnell zum Ziel. Redundanzen in der Ausgabe von Suchergebnissen
— obwohl nie vollstindig vermeidbar — lassen sich oftmals durch erweiter-
te Suchanfragen auf ein ertriglich MafB reduzieren (z.B. Boole’sche Ver-
kniipfung von Suchworten).

Lernende Suchmaschinen sind noch in der frithen Entwicklungsphase und
fiir den praktischen Einsatz untauglich.

Alternative Ansitze, die die Netzlast auf ein Minimum reduzieren, sind zwar
oft nicht so umfangreich in ihren Suchantworten wie klassische Suchmaschi-
nen, werden lingerfristig gesehen jedoch mehr und mehr zum Einsatz kom-
men miissen. Denn: der bisher unaufhaltsame und unverkennbare Wachs-
tumsstrend des Internet wird den Einsatz der klassischen Suchmaschinen

Dariiberhinaus existieren eine uniibersehbare Vielzahl an spezialiserten Such-
maschinen, darunter sind z.B. solche, die

e nach Eingabe einer US-Adresse einen Kartenausschnitt der Umgebung
zuriickliefern, sowie den exakten Ort der Adresse mit einem Kreuz
kennzeichnen,

e cinen Thesaurus (Synonymwérterbuch der englischen Sprache) online
anbieten,

e den momentanen Standort eines mit UPS oder Federal Express ver-
schickten Paketes anzeigen.

So komfortabel die Suche nach Informationen im Internet auch sein mag, oft
bekommt man auch einen gehérigen Schrecken, wenn man herausbekommt,
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wieviel man iiber einen Menschen oder einen selbst in Erfahrung bringen
kann.

So bietet z.B. DejaNews (http://www.dejanews.com) einen Service an, mit
dem sich unter Angabe einer eMail-Adresse simtliche Postings der betreffen-
den Person im Usenet zuriick bis Mitte 1995 anzeigen lassen. Vorausgesetzt,
die Person hat geniigend ,Material“ publiziert, 148t sich aus diesen Infor-
mationen ein recht gutes Interessenprofil ableiten, das zu weiteren Zwecken
durchaus mifibraucht werden kénnte.

7.5 Tabellarische Funktionsiibersicht ausgewihlter
Suchmaschinen

Suchmaschine H Wichtng. ‘ Sort. ‘ Boole’sch ‘ Kateg. ‘ Antw.-Zeit H

AltaVista n ] komfort. n gut

Excite n j n n mittel
Infoseek n j j j mittel
Lycos j j minimal n mittel
MetaCrawler j j minimal n mifig
OpenText n j minimal n mifBig
Yahoo! n n minimal ] mittel

Erlduterungen:

Wichtung - gibt an, ob eine Wichtung fiir jedes gefundene Dokument an-
gezeigt wird.

Sortierung — gibt an, ob die Antworten sortiert angezeigt werden (kénnen).

Boole’sch —gibt an, ob eine Boole’sche Verkniipfung von Suchworten moglich
ist.

Kategorie — gibt an, ob Suchergebnisse in Kategorien sortiert angezeigt
werden kénnen.

Antwortzeit — gibt an, wie schnell in der Regel die Suchmaschine antwor-
tet.
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Kapitel 8

Multi-Service Search

Markus Fiege

Ubersicht

Ein grofies Problem bei der Nutzung des World Wide Webs
besteht im Auffinden bestimmter Ressourcen. Zwar wichst die
Anzahl der unterschiedlichsten Suchdienste stdndig, doch fiir
ein normales Suchprogramm ist es unmoglich, Verweise iiber
alle Ressourcen des World Wide Webs zu speichern und auf
dem neuesten Stand zu halten. Deshalb unterstiitzt ein Such-
service nur die Suche auf einem Teilgebiet der Ressourcen. Das
Suchen einer bestimmten Ressource erfordert also das wieder-
holte Stellen der Anfrage in verschiedenen Suchdiensten, bis sie
von einem Suchprogramm gefunden wurde. Diese umstandliche
und zeitaufwendige Art der Suche wird von Multi-Service Such-
agenten umgangen. Bei ihnen ist es nur noch nétig, die Anfra-
ge ein einziges mal zu stellen. Der Suchdienst sendet die An-
frage parallel an andere herkédmmliche Suchdienste weiter, so
daf ein geniigend grofies Teilgebiet des World Wide Webs abge-
deckt wird. Die zuriickgelieferten Ergebnisse werden zusammen-
gefafit und geschickt présentiert. Die genauen Vorteile von Multi-
Service Suchagenten sowie sich ergebende Probleme und mégli-
che Problemlésungen sollen im Folgenden diskutiert werden, wo-
bei die Betrachtungen am Beispiel der Realisierung der Multi-
Service Suchdienste ,MetaCrawler” und ,,SavvySearch“ gestiitzt
werden.



8.1 Einfiihrung

8.1.1 Wozu Multi-Service Suchdienste ?

Dem Nutzer des World Wide Webs (WWW) steht eine riesige Anzahl von
Ressourcen in Form von Texten, Bildern, Software, Animationen und vielen
anderen Formen zur Verfligung. Diese Ressourcen liegen jedoch oft brach, da
ihre Existenz dem Anwender oft nicht bewufit ist. Aber selbst das Wissen
iber die Existenz hilft ihm oft nicht weiter, denn ein grofles Problem bei
der Nutzung des Internets besteht im Auffinden bestimmter Ressourcen.

Um dieses Problem zu beheben, gibt es eine stindig wachsende Anzahl der
unterschiedlichsten Suchdienste im WWW.

Ein gewohnlicher Suchdienst deckt immer nur einen Teil des Internets ab.
Jeder Suchservice durchlduft mit Hilfsprogrammen die ihm vorgegebenen
Bereiche von Servern und Dokumenten und wendet verschiedene Metho-
den des Auffindens von Informationen an. Einige Suchprogramme durch-
suchen nur die Maschinennamen oder die Verzeichnisse und Dateinamen
(die URLs), wihrend andere Titel, Uberschriften oder sogar ganze HTML-
Seiten durchsuchen. Die gefundenen Ressourcen werden in der Datenbank
des Suchdienstes gespeichert. Hierbei benutzt jeder Suchdienst seine eige-
nen Verfahren zur Speicherung sowie verschiedene Update-Perioden. Dem
Suchdienstnutzer wird eine Schnittstelle zur Verfiigung gestellt, {iber die er
in einem Eingabefeld Informationen iiber die von ihm gesuchte Ressource
eingeben kann. Das Suchprogramm {iberpriift die Anfrage mit Patternmat-
chingverfahren auf Ubereinstimmungen mit Eintrigen seiner Datenbank.

Kein Suchdienste ist in der Lage, das ganze World Wide Web abzudecken. Ei-
nerseits sind zu viele Ressourcen vorhanden, als daf} alle erfafit werden kénn-
ten, anderseits verdndert sich das Netz stdndig. Es werden dauernd neue Res-
sourcen ins WWW eingefiigt, verdndert oder geldscht, so daffi unmdoglich jede
Anderung sofort festgestellt werden kann. Deshalb hingt das Ergebnis einer
Anfrage stark vom verwendeten Suchdienst ab. Um eine bestimmte Res-
source zu finden, mufl der Suchende nacheinander verschiedene Suchagenten
durchlaufen, bis einer auf seine Anfrage einen Verweis auf die gewiinsch-
te Ressource liefert. Diese Art der Suche ist jedoch duflerst zeitaufwendig,
denn es muf in verschiedenen Suchdienste die Anfrage gestellt, das Ergebnis
abgewartet und die Ergebnisliste auf die gesuchte Ressource hin untersucht
werden. Auflerdem besitzt jedes Suchprogramm sein eigenes Interface, das
der Benutzer erlernen mu$.

Aus diesen Griinden sind Multi-Service Suchagenten entwickelt worden. Hier
stellt der Anwender nur einmal seine Anfrage, die parallel an verschiedene
herk6mmliche Suchdienste weitergeschickt wird. Die zuriickgelieferten Er-
gebnisse werden zusammengefafit und dem Nutzer geschickt prisentiert.
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8.1.2 Eigenschaften von Multi-Service Suchdiensten

Durch die Nutzung anderer Suchdienste kann eine eigene interne Daten-
bank eingespart werden. Dies bietet zwei Vorteile. Zum einen wird praktisch
die Suche von Ressourcen im ganzen World Wide Webs unterstiitzt. Der
Multi-Service Suchdienst kann in den meisten Fillen die gewiinschten Infor-
mationen aus der Datenbank eines gewdhnlichen Suchdienstes entnehmen,
denn einer der Suchdienste hat normalerweise immer die gesuchte Ressour-
ce erfaBlt. Zum anderen kann der Speicherplatz fiir die Speicherung sowie
die Rechenleistung fiir die Aktualisierung der Datenbank eingespart wer-
den. Wihrend herkémmliche Suchdienste sténdig damit beschiftigt sind,
neue Ressourcen zu finden und ihre Datenbank zu aktualisieren, kann sich
ein Multi-Service Suchdienst ganz darauf konzentrieren, die Anfragen zu
bearbeiten, diese zu den verschiedenen Datenbanken anderer Suchdienste
weiterzuleiten, sowie die gefundenen Treffer geschickt zu prisentieren. Auf
diese Weise kann ein kleines, kompaktes und effizientes Suchprogramm ent-
stehen.

Ein Multi-Service Suchdienst besitzt als weiteren Vorteil nur ein Interface,
mit dem die Suche in verschiedenen Suchdiensten durchgefiihrt wird. Der
Benutzer muf hier lediglich den Umgang mit dem einen Interface erlernen,
im Gegensatz zu der sequentiellen Suche mit verschieden herk&mmlichen
Suchprogrammen. Bei dieser Art der Suche mufy der Nutzer die Syntax der
Anfragesprache des jeweiligen Suchsystems erlernen, dazu mufl er sich an
die verschiedenen Meniis und Bedienelemente des Suchdienstes gewdhnen.

Multi-Service Suchdienste sind nicht von der Implementierung eines der be-
nutzten Suchdienste abhdngig. Zwar ist die Existenz von Suchprogrammen
oder Indizes des World Wide Webs notwendig, aber die Art und Weise der
Suche, die Suchverfahren und sonstige Details des Suchdienstes sind fiir den
Multi-Service Suchagenten vollig unwichtig. Es sind nur Kenntnisse {iber
die Datenschnittstelle n6tig, in welcher Form der Suchdienst eine Anfrage
erwartet oder in welcher Form das Suchergebnis zuriickgeliefert wird.

Es ergeben sich natiirlich auch Probleme bei solchen Multi-Service Such-
agenten. Eine Anfrage eines Multi-Service Suchagentens mit einer einfachen
Auflistung der Suchergebnisse mehrerer Suchdienste ergibt hidufig ein Viel-
faches der Verweise eines herkémmlichen Suchdienstes. Neben der gréfleren
Anzahl der relevanten Treffer vervielfacht sich natiirlich auch die Anzahl der
irrelevanten Daten. Dem Nutzer sollten diese Daten nicht alle prisentiert
werden, da er sonst mit Informationen férmlich iiberhduft wird. Es mufl
eine geschickte Vorauswahl getroffen werden bevor das Suchergebnis dem
Anwender prisentiert wird. Verfahren zur Vorauswahl der Daten werden in
Kapitel 8.2.4 ndher betrachtet.

Ein weiterer Nachteil besteht in der ldngeren Zeitdauer der Suche gegeniiber
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einem einzigen herk6mmlichen Suchdienst. Die Abarbeitung einer Anfra-
ge durch einen Multi-Service Suchdienst besteht aus mehreren Schritten.
Die Anfrage muf} in eine fiir den untergeordneten Suchdienst verstdndliche
Form gebracht und abgeschickt werden. Dann miissen die Ergebnisse simt-
licher Suchdienste abgewartet, zusammengefafit, noch einmal iiberarbeitet
und dem Suchenden prisentiert werden. Es kommt also zur Dauer des Su-
chens des langsamstens Suchdienstes noch die Zeit zur Vorverarbeitung der
Anfrage sowie der Nachbearbeitung der Ergebnisse hinzu.

Selbstverstdndlich sind Multi-Service Suchdienste héchstens so gut wie die
herkdmmlichen Suchdienste, die sie benutzen. Es kdnnen dem Suchenden
nur Verweise geliefert werden, die die untergeordneten Suchdienste bereits
gefunden haben. Das Ergebnis einer Anfrage hingt zudem immer von der
Qualitdt der Anfrage ab. Da die semantische Spracherkennung heutzuta-
ge noch nicht einsetzbar ist, kann in den Suchprogrammen auch nur auf
Ubereinstimmungen des Suchstrings mit Eintrigen in der Datenbank ge-
priift werden. Die Weichen fiir eine erfolgreiche Suche miissen deshalb vom
Suchenden gestellt werden. Ohne das Suchprogramm mit den nétigen In-
formationen zu versorgen, ist eine erfolgreiche Suche unwahrscheinlich. Eine
schlecht gestellte Anfrage wird logischerweise auch selten ein gutes Such-
ergebnis liefern, egal ob mit Hilfe eines herkdmmlichen Suchdienstes oder
eines Multi-Service Suchagentens.

8.1.3 Messung der Qualitdt eines Suchergebnisses

Bei der Suche gibt es drei wichtige Gréflen zur Messung der Giite der ge-
wonnenen Informationen. Diese sind:

e Relevanz: Sie driickt aus, wie niitzlich ein Suchergebnis fiir den Su-
chenden ist. Das Ziel eines jeden Suchdienstes besteht im Auffinden
moglichst relevanter Dokumente.

e Prizision: Sie spiegelt die Qualitidt einer Menge von Suchergebnissen
wieder. Eine hohe Prézision bedeutet, daf§ die meisten der Suchergeb-
nisse relevant sind. Um eine hohe Prézision zu erzielen ist es erfor-
derlich, die zuriickgelieferten Suchergebnisse auf die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit als relevant anzunehmenden Dokumente zu beschrinken.
Ein prazises Suchergebnis enthélt also nur relativ wenig Dokumente.

e Recall: Der Recall mifit, wie nahe das Suchergebnis an alle zu finden-
den relevanten Dokumente herankommt. Ein hoher Recall bedeutet,
dafBl das Suchergebnis nahezu alle relevanten Dokumente enthélt; d.h.
auch die Dokumente, die nicht unbedingt relevant sind. Ein Sucher-
gebnis mit einem hohem Recall enthdlt dementsprechend viele Doku-
mente.
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Bei einer genaueren Betrachtung stellt man fest, dafi die Gréfien Prézision
und Recall gegensidtzlich sind. Eine hohe Prézision impliziert einen gerin-
gen Recall, wihrend ein hoher Recall eine geringe Prézision nach sich zieht.
Je nach Art der Suche wird entweder auf die Prizision oder auf den Re-
call groBeren Wert gelegt. Um sich einen Uberblick iiber ein Gebiet zu ver-
schaffen, ist ein hoher Recall von Vorteil; wird nach einer ganz bestimmten
Ressource gesucht, ist eher eine grofie Prizision zu bevorzugen.

8.2 Probleme bei Multi-Service Suchdiensten

8.2.1 Bedienung

Multi-Service Suchagenten werden von zwei Personengruppen benutzt. Die
eine Gruppe besteht aus Personen, die eher unerfahren im Umgang mit dem
Computer und speziell den Suchagenten sind. Diese Personengruppe sollte
das Suchprogramm einfach bedienen kénnen, ohne fiir eine Suche erst vie-
le Anpassungen vornehmen zu miissen. Die Suchparameter sollten hierzu
mit giinstigen Defaultwerten belegt sein, so daf ohne eine Anderung ein be-
friedigendes Suchergebnis erzielt werden kann. So sollte standardmiBig ein
guter Kompromif§ zwischen einem hohen Recall und einer hohen Prézision
eingestellt sein. Fiir den Anwender ist es dann nur noch nétig, die Anfrage
einzugeben und die Suche zu starten. Dem erfahrenen Suchprogrammnut-
zer sollten aber Moglichkeiten gegeben werden, die Suche in einer von ihm
gewiinschten Art und Weise zu beeinflussen. So kann dem Suchenden bei-
spielsweise die M6glichkeit gegeben werden, eine hohe Prizision auszuwihlen
oder aber auf einen hohen Recall mehr Wert zu legen. Auflerdem k&énnte er
die Suche auf ein Teilgebiet des Internets zu beschrianken, beispielsweise nur
auf Dokumente, die in der WWW-Adresse die Endung com besitzen oder
auf einer Suche nur in Deutschland. Zudem erweist es sich als zweckdienlich,
dal der Anwender Kategorien eingeben kann, zu der die gesuchte Ressource
gehort. Es sind Kategorien wie Bilder, Software, WWW-Ressourcen, News,
technische Reports, Personen usw. vorstellbar.

Fiir eine bequeme Bedienung ist ein gutes Eingabefeld vonnéten, d.h. es
sollte einfach zu bedienen und iibersichtlich sein. Besonders fiir den im Su-
chen ungeiibten Nutzer ist dies eine sehr wichtig. Allerdingssollte auch die
Mbglichkeit bestehen, sehr detailliert in den Suchprozel einzugreifen. Das
Suchprogramm koénnte beim Aufruf eine einfache Maske anbieten, in der
der Suchanfénger nur die Anfrage eingeben mufi und die sonst nicht viele
Einstellméglichkeiten bietet. Uber einen Auswahlpunkt in der Maske kénnte
dann der erfahrene Anwender eine zweite Maske auswihlen, die alle Meniis
und Auswahlpunkte fiir eine exakte EinfluBnahme auf die Suche bietet.
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8.2.2 Anfragesprache

Es ist eine Anfragesprache wichtig, die einfach und somit leicht erlernbar ist,
aber trotzdem sehr ausdrucksstark. Sie sollte die Anfrage auf mehrere Arten
interpretieren kénnen. Es sollte die Suche nach Satzteilen, allen Worten der
Anfrage oder einem der Worte unterstiitzen und von Kombinationen dieser
Typen. Beispielsweise sollte die Suche nach dem Satzteil ,,Sein oder nicht
sein“ den wohl bekannten Text von William Shakespeare liefern; hierbei ist
es erforderlich, das die Worte nicht nur in dem Dokument vorkommen, son-
dern auch hintereinander in genau dieser Reihenfolge. Bei einer Suche nach
allen Worten miifiten diese zwar alle im Dokument vorkommen, aber nicht
unbedingt hintereinander und in derselben Reihenfolge. Bei dieser Art der
Suche werden deutlich mehr Verweise im Suchergebnis zuriickgeliefert. Die
Suche nach nur einem der Worte erfordert nur das Vorkommen eines der
Worte im Dokument. Es wird hier im Normalfall das umfangreichste Such-
ergebnis zuriickgeliefert. Wenn der Suchende aber nur wenig Informationen
iiber das Dokument besitzt, ist eine andere Form der Suche meistens nicht
moglich. Des weiteren sollte es méglich sein, Wérter anzugeben, die nicht in
den Dokumenten auftreten diirfen. Hierbei sollten auch die drei Suchtypen
Satzteil, alle Worte und einem der Worte sowie der Kombination der Typen
unterstiitzt werden.

Eine von Erik Selberg und Oren Etzioni [3] durchgefiihrte Analyse ergab,
das aufgrund einer gut gestellten Anfrage mit einer hochentwickelten An-
fragesprache ca. 40% weniger Verweise durch das Suchprogramm geliefert
werden. Diese fehlenden Verweise sind fiir die Suche jedoch nicht Relevant,
da die Suche nur exakter durchgefiihrt werden konnte. Es wird also sowohl
die Relevanz als auch die Prizision des Suchergebnisses deutlich verbessert,
ohne gleichzeitig eine Verschlechterung des Recalls hinnehmen zu miissen.

8.2.3 Auswahl der Suchdienste

Ein Problem der Multi-Service Suchagenten besteht in der Auswahl der
benutzten Suchdienste. Oft werden so viele verschiedene Suchdienste un-
terstiitzt, das es nicht sinnvoll ist, die Anfrage zu jedem weiterzuleiten. Je
mehr Suchdienste benutzt werden, um so mehr wird Netz und Rechenzeit
beansprucht und die Wahrscheinlichkeit einer langen Suche erhdht. Vor al-
lem steigt die Anzahl der zuriickgelieferten Treffer deutlich an, wihrend die
Anzahl der relevanten Verweise nur geringfiigig verbessert wird; die Prézi-
sion des Suchergebnisses 148t also nach. Die Auswahl der Suchdienste sollte
das Multi-Service Suchprogramm iibernehmen, denn bei einem manuellen
Auswihlen durch den Benutzer miifite dieser die Schwerpunkte und Beson-
derheiten aller unterstiitzten Suchdienste kennen. Ideal wire es, die Anfrage
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an nur so wenige Suchdienste weiterzuleiten, das gerade alle relevanten Do-
kumente gefunden werden. Das ist in der Praxis allerdings so nicht méglich,
da man nicht definitiv vorhersagen kann, welcher Suchdienst gesuchte Res-
sourcen in seiner Datenbank aufgenommen hat.

Um eine Auswahl der Suchdienste treffen zu kénnen, werden die verschiede-
nen Suchdienste mit Gewichten versehen, die zu einer Gewichtsmatrix zu-
sammengefafit werden. I'iir jeden Suchdienst besitzt die Matrix einen Vektor,
dessen Elemente die Eignung fiir die Suche einer Kategorie von Ressourcen
beschreiben. Um der sténdigen Verdnderung des Word Wide Webs und der
einzelnen Suchdienste Rechnung zu tragen, sollte die Gewichtsmatrix immer
wieder aktualisiert werden. Eine Moglichkeit besteht darin, nach jeder Suche
die Relevanz des Suchergebnisses fiir diese Kategorie zu bewerten und die
Gewichte dementsprechend anzupassen.

Aus der Anfrage mufl der Multi-Service Suchdienst nun eine Entscheidung
iber die zu benutzenden Suchdienste treffen. Um den Entscheidungsprozef
zu unterstiitzen, sollte der Benutzer als zusitzliche Information die Katego-
rie der gesuchten Ressource eingeben kénnen. Jetzt kann der Multi-Service
Suchagent mit Hilfe der Gewichte eine Rangordnung aufstellen, welche Such-
dienste fiir die Anfrage dieser Kategorie am besten geeignet sein miifiten.
Entsprechend dieser Rangordnung sollten die Suchdienste dann fiir die Su-
che ausgewihlt werden.

Die Anzahl der zu verwendenden Suchdienste kann durch den Suchenden
manuell eingegeben werden, oder aber automatisch durch den Multi-Service
Suchagenten ermittelt werden. Zur automatischen Auswahl ist beispielsweise
folgendes Verfahren denkbar. Ein Suchdienst nimmt an der Suche teil, sofern
sein Gewicht fiir diese Anfrage eine festgelegte Schranke iiberschreitet. Falls
jedoch zu viele oder zu wenige Suchdienste diesen Test bestehen, sollte eine
maximale und eine minimale Anzahl von Suchdiensten festgelegt sein, damit
eine verniinftige, ausreichend breite Suche sichergestellt werden kann.

8.2.4 Elimination irrelevanter Verweise

Bei der Elimination von Verweisen sollten als erstes die Duplikate elimi-
niert werden. F'iir den Suchenden ist es ausreichend, wenn jeder Verweis nur
einmal im Suchergebnis auftaucht. Duplikate entstehen, wenn mehrere Such-
dienste die gleiche Ressource gefunden haben oder aber wenn ein Suchdienst
selber keine Duplikatelimination durchfiihrt. So kénnen schon einmal eine
ganze Reihe von unnétigen Verweisen entfernt werden.

Da nicht alle unterstiitzten Suchdienste die gleiche ausdrucksstarke Anfra-
gesprache des Multi-Service Suchagenten verwenden, kénnen diese oft nicht
alle Feinheiten bei der Suche beriicksichtigen. Hier mufite dann die Anfrage
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in eine allgemeinere, dem untergeordneten Suchdienst verstdndliche Anfrage
umgewandelt werden. Deshalb sollte das Multi-Service Suchprogramm noch
einmal das zuriickgelieferte Suchergebnis auf die exakte Anfrage des An-
wenders hin iiberpriifen. Desweiteren kénnen bei einer Einschrinkung der
Suchergebnisse auf die physikalische Lage wie das Land des Anwenders oder
einen logischen Domain wie com oder edu noch einmal ca. 20% der Treffer
eliminiert werden.

Von den zuriickgelieferten Verweisen sind ca. 15% nicht verfiighar oder es
kann nicht auf die Ressource zugegriffen werden. Eine Moglichkeit, diese In-
formationen aus dem Suchergebnis zu 16schen, besteht darin, den Verweis
einfach zu laden. So kann eindeutig festgestellt werden, das die Ressour-
ce verfiigbar ist. Auflerdem kann noch einmal genauer nachgepriift werden,
ob das Dokument relevant fiir die Anfrage ist. Dieses Verfahren eliminiert
duflerst effizient irrelevante Daten, es wird sowohl die Prézision als auch der
Recall der Anfrage erhoht, allerdings auf Kosten der Dauer der Suche. Eine
auf dem MetaCrawler durchgefiihrte Studie ergab, das fiir eine automatische
Uberpriifung mit dem Laden aller Verweise ca. die fiinffache Zeit erforderlich
ist. Dafiir sind die Ressourcen dann im lokalen Cache des Benutzers vorhan-
den und das spédtere Laden der gesuchten Ressourcen durch den Suchenden
ist deutlich schneller.

8.2.5 Priasentation der Ergebnisse

Die nach der Elimination verbleibenden Ergebnisse sollten dem Anwender
nicht einfach so uniiberlegt aufgelistet werden. Die meisten Suchdienste lie-
fern die Suchergebnisse bereits vorsortiert nach vorhergesagter Relevanz
zuriick. Besitzt der Multi-Service Suchdienst noch zusitzliche Informatio-
nen iiber die Art der gesuchten Ressource wie die Kategorie, so kann er die-
se Reihenfolge noch einmal iiberarbeiten. Dann wird jedes Suchergebnis mit
der Gewichtsmatrix verrechnet. Dabei sollte zusdtzlich fiir jeden Verweis die
Anzahl der Suchdienste mit beriicksichtigt werden, die ihn gefunden haben.
So ist eine von mehreren Suchdiensten gefundene Ressource wahrschein-
lich von gréfierer Bedeutung, als eine nur von einem Suchdienst gelieferte.
Mit Hilfe der iiberarbeiteten Gewichte kann das Suchergebnis jetzt in der
wahrscheinlich giinstigsten Reihenfolge prdsentiert werden. Hat der Suchen-
de noch eine maximale Anzahl von aufzulistenden Verweisen ausgew&hlt,
so werden die iiberzdhligen mit den geringsten Gewichten einfach weggelas-
sen. Der Anwender sollte auswihlen kénnen, ob er nur die Titel aufgelistet
bekommen méchte, oder aber auch jeweils die Dokument-Kurzinformation,
falls sie vorhanden ist. Damit der Suchende sich schnell einen Uberblick
iber die Relevanz eines im Suchergebnis aufgelisteten Dokumentes schaffen
kann, empfiehlt es sich bei der Prisentation, jedes Wort der Suchanfrage
hervorzuheben.
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8.3 Analyse von Multi-Service Suchagenten

8.3.1 MetaCrawler

Der MetaCrawler wurde von Erik Selberg und Oren Etzioni von der Univer-
sitdt Washington entwickelt. Es wurde angestrebt, die Relevanz der Suche zu
erhdhen, bei gleichzeitiger Verbesserung der Prizision. Der Suchende findet
den MetaCrawler im Word Wide Web unter der URL http://metacrawler
.cs.washington.edu:8080 [4]. Derzeit werden neun verschiedene Suchdienste
unterstiitzt, ndmlich Alta Vista, Fzcite, Galazy, InfoSeek, Inktomi, Lycos,
Open Text, WebCrawler und Yahoo. Die Anfagen werden parallel an alle
diese Suchdienste weitergeleitet, ohne eine Auswahl zu treffen. Aufgrund
der geringen Anzahl der unterstiitzten Suchdienste ist dieses Vorgehen aus-
reichend.

Interface

Search for ‘ ‘

O all of these words @ all of these words O all of these words

comprehensive search

search region theworld W search sites any ¥
max wait minutes  match type

Abbildung 8.1: Das Benutzerinterface des MetaCrawlers

Das Interface des MetaCrawlers ist sehr einfach aufgebaut. Unter dem Einga-
befeld fiir die Anfrage befinden sich drei Auswahlfelder fiir die Verkniipfung
der Worte der Anfrage. Es stehen as a phrase fiir die Suche nach einem
Satzteil, die Defaulteinstellung all of these words fiir eine Suche nach allen
Worten der Anfrage und any of these words fiir eine Suche nach mindestens
einem der Worte zur Auswahl. Die Knopfe fast search und comprehensive
search starten die Suche. Bei der Auswahl von fast search wird eine schnelle
Suche gestartet. Dabei werden nicht unbedingt so viele relevante Verweise
gefunden, wie bei der Suche im comprehensive Suchmodus. Hier wird auf
eine genaue Suche geachtet und auf eine nachtrégliche Aufbereitung der
Suchergebnisse mehr Wert gelegt.
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Weiterhin sind vier Auswahlmeniis vorhanden, mit denen der Anwender de-
taillierteren Einflufl auf die Suche nehmen kann. Mit dem einen Menii kann er
die Suchregion einschrianken. Es stehen die Punkte ganze Welt, eigener Kon-
tinent, eigenes Land, eigener Domain, Nordamerika, Furopa, Asien, Austra-
lien, Stidamerika, Afrika und Antarktis zur Verfiigung. Als Defaultwert ist
hier ganze Welt vorgegeben. Mit dem zweiten Menii kann der Benutzer den
Internet Domain auswihlen. Hier stehen beliebig, Company, Fducational,
Network, Organisation, Government und Military zur Wahl. Als Standar-
deinstellung ist hier beliebig vorgegeben. Mit dem n&chsten Menii kann die
maximale Suchzeit ausgewdhlt werden. StandardméBig ist hier eine Zeit von
einer Minute vorgegeben, sie kann aber auch auf drei, fiinf, sieben oder zehn
Minuten angehoben werden. Falls nach Ablauf der Zeit noch nicht alle Such-
dienste ihr Ergebnis geliefert haben, werden nur die vorhandenen Suchergeb-
nisse dem Benutzer prasentiert. Mit dem letzten Menii kann man den fiir
einen Treffer bei der Suche notwendigen Grad der Ubereinstimmung fest-
legen. Zwischen starker und beliebiger Ubereinstimmung stehen noch der
Defaultwert lose und mittlere Ubereinstimmung zur Auswahl.

Anfragesprache

Die Anfragesprache des MetaCrawlers ist sehr méchtig, es kénnen praktisch
alle moglichen Anfragen gestellt werden. Es wird unterschieden in der Su-
che nach einem Satzteil, nach allen Wértern und nach einem der Wérter
der Anfrage. Diese Suchmoglichkeiten kénnen schon durch die Auswahlfel-
der des Suchformulars gew&hlt werden. Des weiteren sind auch beliebige
Kombinationen dieser Suchtypen méglich. Hierzu sind dann schon genauere
Kenntnisse des Suchenden erforderlich. Die Verkniipfungen der Worte der
Anfrage miissen direkt in den Anfragetext mit eingebaut werden. Die Forde-
rung nach einem Vorhandensein eines Wortes wird durch ein vorangestelltes
»+“ gekennzeichnet. Die Suche nach Satzteilen wird durch Klammern um
die Worte deutlich gemacht. Bei der Suche nach ,,Konrad Zuse“ wird als
Anfrage (+Konrad +Zuse) eingegeben. Desweiteren ist es moglich, Wor-
te anzugeben, die nicht im dem gesuchten Dokument vorkommen diirfen.
Hierzu muf} ein ,,-* vorangestellt werden. Auflerdem sind auch fiir diese aus-
schliefende Suche die Kombinationen der Suchtypen méglich, beispielsweise
der Ausschlufl von Satzteilen.

Beinhaltet eine Anfrage eine Suche nach einem Satzteil, so schaltet der Me-
taCrawler automatisch in den Verifikationsmodus. Dabei 1ddt er automa-
tisch alle Referenzen und iiberpriift die Verfiigbarkeit. Aufierdem kann der
MetaCrawler so noch einmal die Relevanz der Dokumente iiberpriifen und
eine genauere Gewichtung fiir die spitere Prdsentation vornehmen. Ohne
die Suche nach einem Satzteil bleibt der Verifikationsmodus ausgeschaltet.
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Prasentation des Suchergebnisses

Der MetaCrawler sammelt die zuriickgelieferten Suchergebnisse der verschie-
denen Suchdienste und sortiert die Verweise. Die Duplikate werden entfernt,
es werden aber alle Suchdienste festgehalten, die den Verweis gefunden ha-
ben. Wenn der Verifikationsmodus gestartet wurde, werden auch die nicht
verfiighbaren Verweise eliminiert. Auflerdem kann er aus dem geladenen Do-
kument neue Informationen iiber die Relevanz des Dokumentes bekommen
und die Sortierung iiberarbeiten. Dem Suchenden werden dann die sortierten
Verweise auf einer neuen Liste prisentiert. Jeder Verweis besteht aus einem
anklickbaren Link zum Dokument und der Dokument-Kurzinformation, falls
diese vorhanden ist, dem Sortiergewicht, iiberpriiften Schliisselw6rtern und
dem aktuellen URL der Ressource. Dabei wird jedes Wort der Suchanfrage
durch Benutzung des Schriftattributes Fettdruck dargestellt.

8.3.2 SavvySearch

SavvySearch ist ein Multi-Service Suchprogramm, das von Daniel Dreilin-
ger entwickelt wurde. Sein Ziel war es, viele verschieden Suchdienste unter
einer Schnittstelle zusammenzufassen und verschiedene Verfahren fiir die
Auswahl der benutzten Suchdienste zu entwickeln. Bei einer derzeitigen Un-
terstiitzung von 27 verschiedenen Suchdiensten sollten nicht alle in die Suche
einbezogen werden. SavvySearch steht dem Nutzer des World Wide Webs
unter der URL http://qguaraldi.cs.colostate.edu:2000/form [2] zur Verfiigung.

Interface

SavvySearch bietet das Suchformular in verschiedenen Sprachen an. Derzeit
hat der Suchende die Auswahl zwischen 19 verschiedenen Sprachen. Es ste-
hen jedoch nicht alle Funktionen von SavvySearch in jeder der Sprachen zur
Verfiigung, deshalb wird im Folgenden das Interface in englischer Sprache
betrachtet.

Beim Aufruf von SavvySearch wird das einfache Suchformular geladen. Die-
ses ist einfach zu bedienen, bietet dem erfahrenen Anwender aber nicht alle
Einstellméglichkeiten fiir eine gezielte Suche. Abbildung 8.2 zeigt das er-
weiterte Benutzerinterface. Dieses ist um zehn Kontrollfelder erweitert, die
in der Abbildung dunkel hinterlegt sind. Durch anklicken des Schaltfeldes
»+ sources and types of information“ im einfachen Suchformular werden
die Kontrollfelder in das Interface eingefiigt. Bei der Nutzung des deutschen
Suchformulars sind diese zusdtzlichen Kontrollfelder jedoch nicht vorhanden,
hier ist nur die Suche mit dem einfachen Suchformular méglich.
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search query | ( SavvySearch
search for document containing

+ sources and types of information

retrieve results from each engine

display resultsin () brief (@norma ()verbose  format

[ ] integrateresults

Abbildung 8.2: Das Benutzerinterface von SavvySearch

Ganz oben im Formular ist das Eingabefeld fiir die Anfrage und das Schalt-
feld fiir den Start der Suche. Im Auswahlmenii darunter kann die Me-
thode der Verkniipfung der Anfrage ausgewdhlt werden. Es gibt die drei
Meniipunkte und, benachbart und oder, wobei als Defaultwert und vorgege-
ben ist. Im erweiterten Interface stehen dann die zehn Kontrollfelder WWW-
ressources, people, commercial, technical reports, news, software, reference,
academic, image und entertainment zur Auswahl. Als Voreinstellung ist
hier WW W-ressources ausgewahlt, der Suchende kann jedoch beliebig viele
Kontrollfelder in allen Kombinationen auswihlen. Mit dem nichsten Aus-
wahlmenii bestimmt der Anwender die Anzahl der maximal erwiinschten
Verweise jedes Suchdienstes. Hier ist der Defaultwert zehn Treffer, der Be-
nutzer kann jedoch bis zu 50 Verweise je Suchdienst zulassen. In der folgen-
den Zeile kann ausgewdhlt werden, ob das Suchergebnis kurz, normal oder
ausfiithrlich dargestellt werden soll. Unten am Benutzerinterface kann iiber
ein Kontrollfeld ausgewdhlt werden, ob die Suchergebnisse aller Suchdien-
ste zusammengefafit oder einfach nach Suchdiensten geordnet présentiert
werden sollen.

Anfragesprache
Die Anfragesprache von SavvySearch ist nicht sehr ausdrucksstark. Im Ein-
gabefeld fiir die Anfrage kdnnen mehrere Worte oder Wortstiicke eingegeben

werden, nach denen gesucht werden soll. Es kénnen Dokumente gesucht wer-
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den, die mindestens eins der Worte, alle Worte oder alle Worte benachbart
enthalten. Die Art der Verkniipfung wird durch das Auswahlmenii des Such-
formulars ausgewihlt, eine richtige Anfragesprache gibt es eigentlich nicht.
Deshalb ist es auch nicht méglich, die verschiedenen Suchmdoglichkeiten mit-
einander zu kombinieren oder anzugeben, dafl ein Suchstring nicht in dem
Dokument vorkommen darf.

Auswahl der Suchdienste

SavvySearch geht bei der Auswahl der Suchdienste folgendermafien vor. Der
Suchende mufi die Anfrage um eine kleine Information erweitern, und zwar
die Kategorie der gesuchten Ressource. Basierend auf der Auswahl einer oder
mehrerer Kategorien kann mit Hilfe der internen Gewichtsmatrix eine Rang-
folge der Eignung der Suchdienste fiir diese Anfrage aufgestellt werden. Un-
ter Beachtung dieser Reihenfolge kann durch ein Suchdienst-Auswahlschema
die wahrscheinlich beste Auswahl fiir die Suche getroffen werden.

Um das Suchergebnis stédndig zu verbessern, wird nach jeder Suche eine
Anpassung der Gewichtsmatrix durchgefiihrt. Bei der Prdsentation der Su-
chergebnisse werden dem Nutzer zusdtzlich zwei Schaltflichen angeboten,
mit denen er durch einfaches Anklicken positives oder negatives Feedback
iber sein spezielles Suchergebnis geben kann. Mit einem Gewichtsanpas-
sung Schema wird die Gewichtsmatrix neu angepafit; im Falle eines positi-
ven Feedbacks werden die betroffenen Gewichte angehoben, bei negativem
Zuspruch werden die Gewichte verkleinert.

Schemata zur Suchdienstauswahl und Gewichtsanpassung

Bei der Entwicklung von SavvySearch mufiten erst einmal Algorithmen ent-
wickelt werden, um die Gewichtsmatrix anzupassen und um die beste Aus-
wahl der Suchdienste zu treffen. Beide Probleme wurden angegangen, in-
dem mit einer einheitlich initialisierten Matrix angefangen wurde, auf die
verschiedene Schemata zur Optimierung der Matrix angewandt wurden [1].
Es wurden insgesamt vier verschiedene Verfahren untersucht, die durch zwei
charakteristische Werte unterschieden werden kénnen. Der eine besteht in
der Auswahl der Suchdienste fiir eine bestimmte Anfrage; der andere im
Verfahren zur Manipulation der Gewichtsmatrix. Diese Verfahren sollen im
Folgenden genauer betrachtet werden.

e Schema 0 wihlt einfach zufillig die Suchdienste aus. Es wird keine
Anpassung der Gewichtsmatrix vorgenommen, das Feedback des An-
wenders wird in keiner Form genutzt. Die Anzahl der zu benutzenden
Suchdienste wird ebenfalls zuféllig ausgewdhlt bis zur Hochstanzahl
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von sieben Stiick. Dieses rein zufillig arbeitende Schema wurde ein-
gefiihrt, um einen Vergleich mit den intelligenteren Verfahren ziehen
zu kdnnen. Es sollte eine schlechtere Performance von Schema 0 ge-
geniiber den anderen Verfahren festgestellt werden kénnen.

Schema 1 wihlt die n besten Suchdienste aus, streng nach der Sum-
me der Gewichte der ausgew&dhlten Kategorien. Das Feedback in die-
sem Schema wird durch Addition oder Subtraktion der entsprechenden
Gewichte um einen konstanten Faktor zur Gewichtsanpassung verwen-
det. AnschlieBend wird jeder Vektor normiert, so dafl die Summe der
Elemente eins ergibt. Bei dieser Art der Gewichtsanpassung wird das
Anwenderfeedback als Steigung benutzt.

Schema 2 benutzt den gleichen Ansatz zur Suchdienstauswahl wie
Schema 1. Es wird lediglich ein anderes Verfahren zur Gewichtsanpas-
sung verwendet. Anstatt hier einen konstanten Faktor zur Verdnde-
rung der Gewichte zu wéihlen, wird ein exponentiell fallender Wert
benutzt. Dieses Schema trégt der Idee Rechnung, das ein anfingliches
Feedback mehr Auswirkungen haben sollte, als ein spiteres. Zu diesem
Zeitpunkt ist die Matrix bereits durch eine grofie Zahl von Riickmel-
dungen gut angepafit. Die Charakteristik wird durch eine Multiplika-
tion der Konstante aus Schema 1 mit e~" erzielt, wobei x eine Zahl
aus dem Intervall (0,5) ist. Die Idee zu diesem Verfahren stammt vom
abnehmenden Parameter des simulated annealing Search.

Schema 3 benutzt dasselbe Verfahren zur Gewichtsanpassung wie
Schema 2, aber ein anderes Verfahren zur Suchdienstauswahl. Hier
wird bevor die Sortierung durchgefiihrt wird ein exponentiell fallen-
der, vollig zufilliger Wert dem Gewicht des Suchdienstes hinzuaddiert.
In der sich so ergebenden Reihenfolge werden die n besten Suchdien-
ste ausgewihlt. Es wurde das gleiche Intervall von e™ gew&hlt. Die
Idee des Verfahrens besteht darin, am Anfang bei der Initialisierungs-
phase die Suchdienste komplett zufillig auszuwihlen. Es wird dann
allmdhlich immer weiter dazu iibergegangen, anhand der durch das
Feedback angepafite Gewichtsmatrix die Auswahl zu treffen. Es ist
zu beachten, dafi der Zufallswert in die Suchdienstauswahl und nicht
in die Gewichtsanpassung der Matrix eingeht. Andernfalls kénnte die
Gewichtsanpassung verfilscht werden.

Mit jedem der vier Verfahren wurde eine Studie durchgefiihrt, es wurden
jeweils iiber 750 Anfragen, {iber 50 Feedbackmeldungen und iiber 160 Ge-
wichtsanpassungen betrachtet. Fiir die Gewichtsanpassung wurde folgende
Frage verwendet: Ist das Suchergebnis fiir deine Anfrage niitzlich? Der Su-
chende konnte zwischen den zwei Auswahlfeldern ja oder nein auswéihlen
nachdem er die durch SavvySearch gefundenen Ressourcen betrachtet hat.
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Abbildung 8.3: Vergleich der vier Schemata

Abbildung 8.3 zeigt den prozentualen Anteil des ja Feedbacks im Verhilt-
nis zur Anzahl der Anfragen der vier Schemata. Bei der Betrachtung von
Schema 0 fillt auf, dafl es nicht unbedingt schlechter abschneidet als die
anderen. Es liegt vielmehr fast die ganze Zeit der Untersuchung auf Platz 2.
Bei diesem Schema ist es allerdings schwer, die abfallende Tendenz in der Be-
wertung zu erkldren. Da die Auswahl der Suchdienste véllig zufillig erfolgt,
erwartet man eigentlich eine konstante Gerade. Vielleicht &8t sich die ab-
fallende Tendenz mit der Gewshnung der Suchenden an Schema 3 erkldren,
durch das ein besseres Suchergebnis erwartet wird.

Schema 1 bewegt sich im Mittelfeld der Schemata. Es allerdings liegt fast
die ganze Zeit hinter dem véllig zufilligen arbeitendem Schema 0, erst ganz
am Ende der Untersuchung iiberholt es dieses Schema. Die ganze Zeit ist
allerdings ein Aufwirtstrend festzustellen. Man kann vermuten, dafl bei ei-
ner lingeren Betrachtung die Anpassung der Gewichtsmatrix immer weiter
verbessert wird.

Dem Betrachter féllt ins Auge, das Schema 2 duflerst schlecht bewertet wird.
Nur ca. 25% der Suchenden bewerteten das Suchergebnis als niitzlich, al-
le anderen Schemata sind deutlich besser. Die beste Erkldrung fiir dieses
Phidnomen scheint darin zu liegen, dafl in der Anfangsphase, als jedes Feed-
back grofie Auswirkungen auf die Gewichtsmatrix hat, bestimmte Suchdien-
ste negatives Feedback erhalten haben. Obwohl sie fiir die Suche in einer
bestimmten Kategorie sehr gut geeignet waren, wurde das Gewicht als sehr
niedrig festgesetzt. Da bei diesem Schema keine zufillige Komponente in
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die Suchdienstauswahl mit einfliefit, wurde dieser Suchdienst so lange nicht
mehr fiir die Suche in dieser Kategorie benutzt, bis alle anderen schlechter
geeigneten Suchdienste hinter ihm angeordnet wurden. Auf diese Weise kann
natiirlich nicht sehr viel positives Feedback gegeben werden.

Uber die Dauer dieser Studie ist Schema 3 eindeutig am besten geeignet.
Nach Schwankungen in der anfénglichen Initialisierungsphase steigen die
positiven Riickmeldungen stdndig an. Der grofie Vorteil von diesem Schema
besteht darin, das selbst bei negativem Feedback ein Suchdienst nie véllig
ausgeschlossen wird. Besonders bei Kategorien, die mehrere identische Ge-
wichte fiir verschiedene Suchdienste besitzen, wird so eine gute Mischung
bei der Auswahl der Suchdienste getroffen.

Anteil
positiven Feedbacks

08 T T T T

Studie 0

01 1 1 1 I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Anzahl der Anfragen

Abbildung 8.4: Vergleich der Schemata

Abbildung 8.4 zeigt eine erweiterte Untersuchung von Schema 1 und Sche-
ma 3, bei der iiber 1700 Anfragen mit einbezogen wurden. Diese Unter-
suchung soll die Annahmen untermauern, daf} iiber einen langen Zeitraum
hinweg die Suchdienstauswahl immer besser erfolgen kann. Tatsichlich steigt
die Zufriedenheit mit der Suchdienstauswahl von Schema 3 stdndig an, bis
sie bei iiber 60% stagniert. Auch Schema 1 steigt eine Zeitlang an, bis bei ca.
50% positivem Feedback eine nahezu konstanter Wert eingehalten werden
kann. Dauerhaft scheint sich Schema 3 jedenfalls von den vier Schemata am
besten dazu eignen, die Suchdienstauswahl und die Anpassung Gewichtsma-
trix durchzufiihren.
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Prasentation der Suchergebnisse

Der Anwender kann auswéhlen, ob die Suchergebnisse zusammengefafit wer-
den sollen oder nicht. Standardmé&fig werden die Suchergebnisse nicht zu-
sammengefafit. Das ergibt den Vorteil, das SavvySearch die Ergebnisse schnel
ler présentieren kann. Sobald ein Suchdienst das Suchergebnis zuriickgelie-
fert hat, wird es dem Benutzer prisentiert. Es mufl nicht erst auf den lang-

samsten Suchdienst gewartet werden, allerdings kénnen keine Duplikate ent-
fernt werden. Auflerdem kénnen die Suchergebnisse nur nach der Sortierung
des benutzten Suchdienstes geordnet werden.

Werden die Ergebnisse zusammengefafit, so dauert die Suche etwas ldnger.
Dafiir werden jedoch die Duplikate der Verweise eliminiert und es kann eine
bessere Reihenfolge des Suchergebnisses erzielt werden. Die Suchergebnisse
werden jetzt entsprechend der Gewichtsmatrix fiir die Suchdienstauswahl
sortiert. Dabei gibt es jedoch zwei Verfeinerungen. Wenn mehrere Suchdien-
ste Verweise auf die gleiche Ressource liefern, werden die Gewichte addiert.
Auflerdem werden die von manchen Suchdiensten gelieferten Gewichtungen
des Suchergebnisses normiert und zu 10% den Gewichten der Gewichtsma-
trix zugerechnet. In der sich auf diese Weise ergebenden Reihenfolge wird
das Suchergebnis jetzt prisentiert.

Den Umfang der gelieferten Information kann der Anwender im Suchformu-
lar auswihlen. Bei der Prisentation im kurzen Format werden nur der Na-
me des Dokumentes und der erfolgreiche Suchdienst aufgelistet. Wahlt der
Suchende das normale Format fiir die Prisentation, so listet SavvySearch
zusitzlich jeweils die Dokument-Kurzinformation mit auf. Im ausfiihrlichen
Prasentationsformat werden alle Informationen zur jeweiligen Ressource auf-
gelistet, die SavvySearch zur Verfiigung stehen.
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Kapitel 9

WebWatcher: Lernen von
Benutzergewohnheiten

Andreas Eckert

Ubersicht

Diese Arbeit beschreibt einen Assistenten, genannt WebWat-
cher, der den Benutzer bei der Informationssuche im World Wide
Web durch Ratschldge unterstiitzt. Zuerst wird die Benutzung
des Programms anhand eines Beispiels erldutert. Dabei soll nicht
nur die Bedienung gezeigt werden, sondern auch ein Einblick in
die Verarbeitungsmethodik vermittelt werden. Danach folgt die
Betrachtung des Assistenten unter dem Aspekt des Maschinellen
Lernens, wobei Methoden aus diesem Bereich aufgefiihrt werden,
die besonders geeignet erscheinen. Abschliefend wird versucht,
die Giite der Ratschlige mit Hilfe einiger Tests zu bewerten und
zu verbessern.

9.1 Einleitung

Mit Einfithrung des World Wide Web (WWW) erhalten immer mehr Benut-
zer Zugang zu einer Informationsfiille, aus der sie ohne fremde Hilfe kaum
noch bestimmte Informationen filtern kénnen. Es gibt zwar bereits Index-
und Inhaltsverzeichnisse (z. B. Alta Vista und Yahoo), die die Suche im Netz



erleichtern, jedoch beschrinken diese sich auf eine reine Kartographierung
des WWW und sind nicht in der Lage, dem Benutzer interaktiv Ratschldge
zu geben oder selbstdndig auf die Suche nach Informationen fiir den Anwen-
der zu gehen. Diese Liicke soll von sogenannten Agenten oder Assistenten
gefiillt werden, zu denen auch WebWatcher [1, 2] gehort.

Nachdem der Benutzer das Ziel seiner Suche angegeben hat, wird er vom
WebWatcher-System unterstiitzt, indem es ihm vorschldgt, welchen Hyper-
link er als nichstes wihlen sollte; ferner kann der Anwender eine Liste von
Hyperlinks abfragen, die mit der aktuellen Seite in einem inhaltlichen Zu-
sammenhang stehen. Dabei lernt der Agent sowohl durch Beobachtung der
Reaktion des Benutzers auf seine Ratschlige als auch durch Erfolg oder

Miflerfolg der Suche.

Bei WebWatcher handelt es sich um ein Forschungsprojekt der School of
Computer Science der Carnegie Mellon University. Es befindet sich noch in
der Entwicklungsphase und wird stindig verbessert und erweitert. Dadurch
kann es unter Umstdnden vorkommen, dafl das System nicht erreichbar ist
oder nicht antwortet.

9.2 Wie arbeitet WebWatcher?

Diese Frage soll durch ein Beispiel, in dem die Benutzung von WebWatcher
gezeigt wird, beantwortet werden. Um das System zu starten, mufl man sich
auf einer Seite! befinden, die einen Hyperlink auf das WebWatcher Front
Door enthilt. Folgt man diesem Hyperlink, erhdlt man ein Formular, in
dem man seine e-mail Adresse angeben kann und das Ziel der Suche be-
schreiben muf. Siehe hierzu auch [4]. Danach befindet man sich wieder auf
der Seite, von der man gekommen ist, die jetzt aber von WebWatcher iiber-
wacht und erweitert wird. Die Seite wird durch die folgenden Ergdnzungen
modifiziert: (1) Am Anfang der Seite wird ein Menii eingefiigt, mit dem man
zusitzliche Funktionen abrufen oder die Suche beenden kann. (2) Unter dem
Menii werden einige Hyperlinks eingefiigt, von denen WebWatcher glaubt,
daf sie fiir den Benutzer interessant sind, da sie mit der Seite, von der der
Benutzer ins System gesprungen ist, in einem inhaltlichen Zusammenhang
stehen. (3) Das System markiert alle Hyperlinks auf der urspriinglichen Sei-
te, von denen es glaubt, dafl sie zum Ziel fiihren, durch Augen vor und
hinter dem Hyperlink. Dabei gibt die Gré8e der Augen an, wie sicher Web-
Watcher mit seinem Ratschlag ist. (4) Alle Hyperlinks auf der Seite zeigen
auf das WebWatcher-System und haben ihr urspriingliches Ziel als Parame-
ter. Dadurch weifl WebWatcher, welchen Hyperlink der Benutzer gew&hlt
hat, und welche Seite er als nichstes modifizieren mufl. Der Anwender hat

7. B. http://www.ai.univie.ac.at/oefai/ml/ml-ressources.html
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jetzt die Wahl, ob er sich auf das System verld8t und einem Ratschlag folgt,
oder ob er einen Hyperlink wihlt, der zwar nicht empfohlen wurde, der
den Benutzer aber interessiert. D.h. der Benutzer hat immer die Kontrolle
iiber das System; er mufl den Ratschligen nicht folgen, sondern kann seine
eigenen Suchkriterien anwenden. Solange der Anwender die Suche nicht ab-
bricht, wird WebWatcher auf jeder weiteren Seite das Menii einfiigen und
Ratschlige geben. Eine Sequenz dieses Zyklus ist in den Abbildungen 9.1
bis 9.3 zu sehen.

Netscape: ML related (27-Apr—1994)|

File Edit View Go Bookmarks Options Directory Window Help
e[ Te] =] [=[2]
Beok |{romon|| vome | motoas || s || Open || Fm || Fnd | | st
Location: |Iflle: Jusersl/pa/a_sckert/seminar/ml2. html N

What's New|[What's Cool|[Handbook|{Net Search|[Net Directory|iSoftware|

Machine Learning Information Services

This list is maintained by the ML Group at the Austrian Research Institute for Artificial
Intelligence (OFAI), Vienna, Austria.

It is far from complete and is being updated on an irregular basis, Plesse direct comments /
suggestions / .. to Gerhard Widmer (gerhard@alunivieac.ar)

Ps.
Whatever you don't find here, you're likely to find in David Aha’s excellent list of ML —related
links (which is much nicer than this one!)

Applied Machine Learning in the World Wide Web
Try out the WebWarcher learning apprentice tour guide (Tom Mitchell et al., CVL,

‘General ML Information Sources

David Aha's list of machine learning resources.

Home pages of (hundreds of) ML researchers (maintained by David W. Aha)
GMD Machine Learning Archive.

IMachine I earning Resources (Paul Nielsen)

University of California-Irvine (UCI) Machine L earning Page.
University of [llinois / Urbana (UIUC) Al / ML Page .

ML Mailing List Archive (moderated by IM.Pazzani;

MLNet — Network of Excellence in IMachine Learning (GMD server),
ILFMET, the Inductive Logic Programming Pan-Eurcpean Scientific Network,
Programme "Learning in Humans and Machines" (European Science Foundation)
ACL Special [nferest Group on Natural L anguage Learning,

‘Programming by Example’ Homepage (MIT Media [ ab;

‘Various ML Program and Data Sources

UC Irvine Machine Learning Repository (HTIML, ETP).
UC Irvine Repository of ML Programs (FTP).

4.5 latest release - patches (Ross Quinlan).

AutoClass C - Information and Source Code, 1
MSBN —-- The Microsoft Bayesian Networks Modeling Tool v

Tl [———— |

Abbildung 9.1: Originalseite

Im Beispiel gibt der Benutzer als Ziel Machine Learning an (Abbil-
dung 9.2). Das System iiberarbeitet jetzt die Originalseite unter dem Aspekt
Machine Learning und bietet dem Anwender eine Ubersicht von Hyperlinks
(Abbildung 9.3, zweiter Absatz), die mit der aktuellen Seite inhaltlich zu-
sammenhidngen; dann markiert es die Hyperlinks auf der Originalseite, von
denen es glaubt, daf sie mit Machine Learning zu tun haben, durch Einfiigen
der WebWatcher-Augen (Abbildung 9.3 z. B. 1ist of ML-related links).
Durch diese Hervorhebung weist das System auf seine Ratschldge hin. Folgt
der Benutzer dem Hyperlink 1ist of ML-related links, so gelangt er auf
dessen modifizierte Seite, auf der WebWatcher wieder neue Ratschlige her-
vorgehoben hat. Die Suche wird so lange fortgesetzt, bis der Benutzer sie
durch Driicken von Exit: Goal Reached oder Exit: Goal Not Found be-
endet.
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Netscape: WebWatcher Front Door]
File Edit View Go Bookmarks Options Directory Window Help

Location: |ﬁf11e: Jusersl/pa/a_sckert/seminar/frontdoor. html N

]

Feload

What's New|[What's Cool|[Handbook|{Net Search|[Net Directory|iSoftware|

ﬁgie
A o
Welcome to the WebWatcher

Hi, [ am an experimental web tour guide.
T will watch you browse, and try to help by

« & Highlighting ** useful hypetlinks

= Adding new hyperlinks that suit your interests

= Sending you email when a specific web page is updated (if you request)
= Suggesting pages related to the one you are at (if you request)

If you tell me your email address, I'll remember your interests for your next visit.

e-mail address (optional): |j

What are you browsing for? [Machine Learnind

TWhen you are ready, we can |iget started| .

WebWatcher learns from logging your actions, and those of others. If you prefer to not be logged,
you may back out of the system using the 'Back’ command on your web browser.

To find out more about WebWatcher, see the project home page, or the tutorial.

Tl [———— |

Abbildung 9.2: WebWatcher Front Door

Aus Sicht des Benutzers verhdlt sich WebWatcher wie ein Agent, der iiber
spezielles Wissen iiber die Suche auflerhalb der aktuellen Seite verfiigt. Das
System gibt Ratschlige, welchen Hyperlink der Benutzer wihlen sollte, wo-
bei dieser aber die véllige Kontrolle iiber die Suche hat und die Ratschlige
des Agenten ignorieren kann. Das ist wichtig, da es vorkommen kann, daf
WebWatcher die Zielvorgabe nicht richtig versteht oder falsch deutet.

Aus Sicht des WebWatchers stellt sich die Situation etwas anders dar. Beim
ersten Aufruf des Systems erhdlt es die Riicksprungadresse der Seite, die
es aufruft, kodiert in der URL als Parameter. Als Riicksprungadresse wird
die URL der Originalseite bezeichnet; diese wird ben&tigt, damit WebWat-
cher den Benutzer, nachdem er das Ziel angegeben hat, auf die Originalseite
zuriickbringen und diese erweitern kann. Das Menii besteht fiir WebWatcher
lediglich aus einigen Hyperlinks, die zuriick auf das System zeigen und ihm
zusidtzlich einen Parameter iibergeben. Durch Auswertung dieser Parameter
kann der Agent entscheiden, welche Funktion als ndchstes ausgefiihrt wer-
den muB. Die zusdtzlichen Hyperlinks, die unter dem Menii stehen, werden
von der Funktion Related ausgew&hlt. Diese Funktion kann auch iiber das
Menii auf jeder anderen WebWatcher-Seite angestofien werden. Auf Related
wird im Abschnitt 9.3 auf Seite 146 ndher eingegangen. Die Funktion User-
Choice? ermittelt die Hyperlinks auf der Seite, die mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit mit dem Ziel zusammenhingen. Hyperlinks mit einer hohen
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Netscape: ML related (27-Apr—1994)|

File Edit View Go Bookmarks Options Directory Window Help
e[ Te] =] [=[2]
Baok [£rermcrc|| wome | | Rass pan || P || Fna | | e
Location: |Iflle: Jusersl/pa/a_sckert/seminar/mll. html N

What's New|[What's Cool|[Handbook|{Net Search|[Net Directory|iSoftware|

WebWaitcher Commands
[ Exit: Goal Reached | Exit: Goal Not Found | Your Comments | Help |
[ How many followed ¢ach link? | Show me similar pages | Email me if this page
changes |

TWebWatcher suggests you take alook at

. ML related 27 Apr 1994 Machine Learning Information ...
MIT A Lab i it MIT Artificial
uer ion Related to Mochine Learning Information

1

2

3

4. Machine Leayning Abstracts WMachine L earning Abstracts, This
5. David W Aha Mackine Learning Page Machine Learning ..

&, The Industriel Society Its Future Return home Mysticism ..,
7
8
9
0

Complete Table of Contents with abstracts JAIR Table of ...

. DSI Papers , Publications and technical reports, This page ...
S d fiware Tools for Date Mining anrd wiedge Discovery 8 ..

Goal Driver Learntng Goal Driven Learning, Edited by Ashwin

3 links suggested. Click HERE +to see them.

S

Machine Learning Information Services

This list is maintained by the ML Group at the Austrian Research Institute for Artificial
Intelligence {QGFAI, Vienna, Austria.

It is far from complete and is being updated on an irregular basis. Please direct
comments / suggestions / ... to Gerhard Widmer (gerhard@ai.univie.ac.at)

P.S.
Whatever you don’t find here, you're likely to find in David Aha’s excellent g list
of ML—related linksg (which is much nicer than this one!).

R
%5591 http:ffthistle learning.cs... bliography/BIB —online html

Abbildung 9.3: Originalseite (Abb. 9.1) mit Ergédnzungen

Wahrscheinlichkeit erhalten Augen als Markierung, solche mit einer gerin-
gen Wahrscheinlichkeit erhalten keine Augen. Auch diese Funktion wird im
Abschnitt 9.3 ndher besprochen. Schliellich werden alle Hyperlinks durch
erweiterte Hyperlinks ersetzt, die auf das WebWatcher-System zeigen und
Parameter, wie z.B. das Ziel, enthalten. Dem Benutzer wird dann die modi-
fizierte Seite gezeigt, und es wird eine Logdatei ertffnet, in der die Suche und
ihr Ergebnis protokolliert werden. Diese Logdatei wird spiter zum Lernen
durch das System ausgewertet. Wahrend das System auf die nichste Eingabe
durch den Benutzer wartet, [idt es bereits die Seiten, die es gerade empfohlen
hat und sucht jeweils den Hyperlink mit der h6chsten Wahrscheinlichkeit.
Wihlt der Anwender einen Hyperlink, so 1ddt der Agent die zugehdorige Sei-
te aus dem Netz oder, falls er sie bereits geladen hat, aus seinem internen
Speicher. Dabei erweitert er die neue Seite wieder, und iibergibt sie dem
Benutzer.

WebWatcher protokolliert und modifiziert so lange, bis der Benutzer einen
der beiden Exit-Hyperlinks auswihlt. Dann vermerkt das System in der
Logdatei, ob die Suche fiir den Benutzer erfolgreich war oder nicht, schliefit
die Logdatei und iibergibt dem Anwender die letzte Seite ohne Ergénzungen.
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9.3 Maschinelles Lernen

Qualitdt und Quantitit des erlernten Wissens sind die wesentlichen Einfluf3-
faktoren auf das Ergebnis von WebWatcher. Da sich das World Wide Web
sowohl in seiner Struktur als auch in seinem Inhalt verdndert, miifite dieses
Wissen stdndig von Hand erweitert und angepafit werden. Deshalb sucht
man nach Methoden, die dieses Wissen selbstdndig erlernen und verwalten
kénnen.

9.3.1 Die Funktion Related

Fiir WebWatcher ist das World Wide Web ein gerichteter Graph, dessen
Knoten die Seiten und dessen Kanten die Hyperlinks reprisentieren. D. h.
der Graph enthilt eine Kante von P nach () genau dann, wenn auf der
Seite P ein Hyperlink /g existiert, der auf die Seite () zeigt. Der Graph
enthilt zwei Arten von Wissen. Zum einen ist Wissen in den Seiten in Form
von Text, zum anderen stecken aber auch in den Kanten Informationen.
Das Wissen in den Seiten wird mit der Funktion UserChoice? ausgewertet,
wihrend Related die Informationen in den Kanten benutzt.

Der Agent speichert den Graphen als Adjazenzmatrix. In Tabelle 9.1 ist ein
Ausschnitt aus der Matrix gegeben. Eine 1 bedeutet, dafl von der Zeilenseite

‘ Seite H WWatcher ‘ LearnLab ‘ ILPNet ‘

Tom 1 1
Dayne 1
Thorsten 1
Projects 1
0
1

Katharina
MLResour

o|lo| ==
el Rl B E=] =] f=>]

Tabelle 9.1: Ausschnitt aus der Adjazenzmatrix

ein Hyperlink auf die Spaltenseite zeigt; eine 0 bedeutet analog, dafl kein
Hyperlink auf die Spaltenseite zeigt. D. h., da z. B. auf der Seite von Tom
ein Hyperlink auf die WWatcher-Seite existiert, aber auf der Seite von Dayne
kein Hyperlink auf die ILPNet-Seite ist. I'iir die W Watcher-Seite kénnte
man aus dem Graphen folgende Informationen gewinnen:

Tom, Dayne und Thorsten finden die Seite interessant, denn sie haben einen
Hyperlink von ihren persénlichen Seiten auf die WWatcher-Seite. Aufferdem

146



ist die Seite tdiber ein Projekt an der CMU und hat etwas mit Maschinellem
Lernen zu tun.

Die Aufgabe besteht nun darin, von einer gegebenen Seite (z. B. WWatcher)
die Seiten zu finden, die dhnliche Informationen haben. Related ist also eine
Funktion, die eine Seite auf eine Menge von Seiten abbildet:

Related : Seite — {dhnliche Seiten}

Related nimmt an, dafl zwei Seiten dhnlich sind, wenn weitere Seiten jeweils
Hyperlinks auf beide Seiten besitzen. Das bedeutet also, dafl zwei Seiten
dhnlich sind, wenn ihre Spalten in der Adjazenzmatrix dhnlich sind. In der
Beispielmatrix ist die LearnLab-Spalte der WWatcher-Spalte wohl am dhn-
lichsten. Es gilt also:

LearnLab € Related(WW atcher)

Die Funktion gibt die Hyperlinks der n &hnlichsten Spalten aus.

Um Spalten auf Ahnlichkeit zu kontrollieren, iiberpriift man, wie gut das
Aufreten eines bestimmten Hyperlinks auf einer Seite das Auftreten eines
anderen Hyperlinks auf derselben Seite voraussagt. Im Beispiel priift man
also: wie gut sagt das Auftreten eines Hyperlinks auf die LearnLab-Seite das
Auftreten eines Hyperlinks auf die WWatcher-Seite voraus? (Wie grof} ist
die sogenannte Mutual Information?, dal auf einer beliebigen Seite, auf der
ein Hyperlink auf LearnLab ist, auch ein Hyperlink auf WWatcher ist?) Sei
D die Menge aller Zeilen der Adjazenzmatrix; weiter sei /; ein Hyperlink auf
die Seite P;. In D ist die Mutual Information von [; beziiglich /;:

(D1, 1) = E(D, 1) — 2« E(D4, 1) — 2=« E(D_, 1)
m m

Dabei ist D die Menge aller Zeilen, in denen [; = 1 ist, wihrend D_ die
Menge aller Zeilen mit [; = 0 ist. m = card(D) ist die Zahl der Zeilen
der Adjazenzmatrix, my = card(D4) und m_ = card(D_). F(D,l;) ist die
Entropie von D beziiglich /;.> Im Beispiel berechnet man also:

I({Tom,..., MLResour}, lwwatcher, ! LearnLab) =
E({Tom,...,MLResour}, lwwatcher)
—0,67+ E({Tom,..., Projects}, lwwatcher)
—0,33 « F({Katharina, M L Resour}, lwwatcher)

2eine Art AhnlichkeitsmaB. Siehe hierzu [3].
®Das ist eine GrofBe aus der Informationstheorie und wird zur Ermittlung des mittleren
Informationsgehalts von D beziiglich I; verwendet.
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Obwohl LearnLab mehr Ahnlichkeit mit WWatcher hat als ILPNet, ist

I(D7 lWWatchem lLearnLab) - I(Da lWWatche?"7 lILPNet)- Das hegt daran, daB
l11,PNet invers zu [1eqrnrap ist. Um solche Fehler auszuschlieen, werden nur
solche [; untersucht, die nicht invers zu /; sind. Diese Bedingung wird von
dem Attribut NonComp(D,!;,[;) auf folgende Weise berechnet:

NonComp(D,1;,1;) & P+ 5 P

my m_

p+ ist die Zahl der Zeilen in Dy, in denen [; = 1 gilt. p_ ist die Zahl der
Zeilen in D_, in denen I; = 1 gilt. Da NonComp(D, lwwatcher, LILPNet)
FALSE* ist, wird die 1L PNet-Seite nicht untersucht.

Der folgende Algorithmus implementiert die Funktion Related:
Input: Seite Fj,
V Hyperlinks /; mit NonComp(D,l;,, ;) = TRUE

berechne [ (D, l;y, ;)

Output: die /; mit den n besten Mutual Information .

9.3.2 Die Funktion UserChoice?

Diese Funktion soll auf einer WWW-Seite die Hyperlinks herausfinden, die
den Benutzer zum Ziel seiner Suche fiihren. Sie sollte dazu fiir jeden Hy-
perlink der Seite die Wahrscheinlichkeit berechnen, dal der Benutzer diesen
Hyperlink wihlt. Dabei werden Hyperlinks mit hoher Wahrscheinlichkeit mit
WebWatcher-Augen markiert. Es miifite also folgende Abbildung realisiert
werden:

LinkUtility : Page x Goal x User x Link — [0,1]

Dabei ist Page die aktuelle Seite, G'oal das vom Benutzer angegebene Ziel,
User der Benutzer und Link der Hyperlink, der gerade untersucht wird. Der
Wert von LinkUtility ist die Wahrscheinlichkeit, dafl dieser Hyperlink auf
der aktuellen Seite den Benutzer auf kiirzestem Weg zu seinem Ziel fiihrt.

Das System arbeitet nicht mit der Funktion LinkUtility, sondern mit der
einfacheren Funktion UserChoice?.

UserChoice? : Page X Goal X Link — [0, 1]

[NIEY
NS
INTS
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Diese Funktion 148t sich einfacher realisieren, da sie nicht von User abhingt
und auch nicht den kiirzesten Weg sucht. Auch der Weg, den der Benutzer
bisher zuriickgelegt hat, wird nicht beriicksichtigt. Der Wert von UserChoi-
ce? ist die Wahrscheinlichkeit, dafl ein beliebiger Benutzer mit dem Ziel
Goal auf der Seite Page den Hyperlink Link wihlt. Trotz dieser einfache-
ren Funktion lassen sich gute Ergebnisse erzielen (vgl. Abschnitt 9.4). Fiir
UserChoice? lassen sich auch einfacher die Lernbeispiele beschaffen. Die-
se Lernbeispiele werden automatisch von der Logdatei erzeugt, die immer,
wenn der Benutzer einen neuen Hyperlink wihlt, ein Lernbeispiel fiir jeden
Hyperlink auf der aktuellen Seite speichert. Es wird also abhidngig vom Ziel,
fiir jeden Hyperlink gespeichert, ob er gewdhlt wurde oder nicht.

Damit die Funktion UserChoice? aus den Lernbeispielen lernen kann, muf}
zuerst eine Reprisentation von Page X Goal x Link gefunden werden, die mit
verfiigbaren maschinellen Lernmethoden kombinierbar ist und das Wissen
effizient auswertbar macht. Wahrend Seiten, Hyperlinks und Ziele textba-
siert und oft unstrukturiert sind, erwarten die meisten maschinellen Lern-
methoden als Reprisentation strukturierte Daten wie z. B. einen Attribut-
Vektor. UserChoice? benutzt zur Reprisentation von Page x Goal x Link
einen Attribut-Vektor, der aus ungefdhr 530 Attributen besteht. Dieser
Attribut-Vektor setzt sich aus folgenden vier Unter-Attribut-Vektoren zu-
sammen:

1. Unterstrichene Worte im Hyperlink: 200 Attribute werden benutzt,
um die unterstrichenen Worte im Hyperlink zu kodieren. Diese Attri-
bute reprisentieren die 200 Worte, die den gréfiten Informationsgehalt
besitzen.

2. Worte im Satz, der den Hyperlink enthdlt: Weitere 200 Attribute ko-
dieren das Auftreten von 200 ausgew&hlten Worten im Satz, der den
Hyperlink enthélt.

3. Worte in den Uberschriften, die mit dem Hyperlink verbunden sind:
100 Attribute kodieren die wichtigsten Worte in den Uberschriften,
unter denen der Hyperlink steht. Darunter fallen auch Uberschriften
von Uberschriften, solange der Hyperlink im Bereich der Uberschrift
ist.

4. Worte, die das Ziel definieren: Diese Attribute reprisentieren die Wor-
te, die der Benutzer zur Definition des Ziels verwendet hat. Es werden
alle Worte verwendet, die eingegeben wurden.

Die Wichtigkeit der Worte wurde mit folgender Methode bestimmt: zuerst
wurden alle Worte nach ihren Unter-Attribut-Vektoren geordnet, dann wur-
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den sie dort nach ihrer Mutual Information® geordnet und schlieBlich die
jeweils ersten N Worte zur Reprisentation ausgewidhlt. Diese vier Unter-
Attribut-Vektoren wurden zu einem grofien Attribut-Vektor zusammenge-

faBt.

Um verschiedene Lernmethoden zu erforschen und um den Grad der Erlern-
barkeit der Funktion zu bestimmen, wurden vier Lernmethoden implemen-
tiert, die im Folgenden kurz beschrieben werden:

e Bei Winnow handelt es sich um eine Schwellenwert-Funktion. Die
Schwellenwerte der Funktion werden durch wiederholte Iteration der
Lernbeispiele angepafit. Dabei wurden die urspriinglichen 530 Attri-
bute erweitert. Jedes Attribut a wurde durch zwei Attribute ¢ und a
ersetzt. Dabei war ein Attribut gleich dem Originalattribut, w&hrend
das zweite Attribut die Negation des Originalattributs war. Nachdem
die Lernphase abgeschlossen war, wurden die Schwellenwerte entfernt
und die Funktion zur Berechnung von UserChoice? verwendet.

e Wordstat versucht aufgrund statistischer Abschdtzungen vorherzu-
sagen, wie wahrscheinlich es ist, dafl Link gewahlt wird. Fiir jedes At-
tribut in der Page x Goal x Link Reprédsentation werden zwei Zahlen
ermittelt: die Anzahl des Auftretens des Attributs in allen Lernbei-
spielen (total) und wie oft das Attribut als positiv ausgewdhlt wur-
de (pos). Das Verhiltnis pos/total gibt die Wahrscheinlichkeit an,
daBl Link ausgewdhlt wird. Sind diese Attribut-Wahrscheinlichkeiten
voneinander unabhingig, so kann man mehrere von ihnen zu einer
Attribut-Vektor-Wahrscheinlichkeit zusammenfassen. Seien pq,...,p,
die Attribut-Wahrscheinlichkeiten, so wird die Wahrscheinlichkeit, daf
der Hyperlink gewdhlt wird, durch 1 — [, (1 — p;) berechnet.

e TFIDF ersetzt im Attribut-Vektor jedes Wort durch eine Zahl, die
wie folgt berechnet wird:

Vi = Freq(Word;) x [ld(n) — ld(DocFreq(Word,))]

Dabei ist n die Anzahl der Lernbeispiele, Freq(Word;) die Anzahl
des Auftretens von Word; im aktuellen Beispiel und DocFreq(W ord;)
die Anzahl der Lernbeispiele, in denen Word; vorkommt. Die Linge
des Vektors wird dann auf 1 normalisiert, und der Vektor wird einer
der Klassen positiv oder negativ zugeordnet. Die Zuordnung ist davon
abhingig, ob Link ausgewihlt wurde oder nicht. Um nun die Wahr-
scheinlichkeit eines neuen Vektors zu berechnen, wird der Kosinus des
Winkels zwischen dem neuen Vektor und dem positiv-Klassen-Vektor
vom Kosinus des Winkels zwischen dem neuen Vektor und dem nega-
tiv-Klassen-Vektor abgezogen.

Shier: Wie gut beschreiben die Worte die Lernbeispiele?
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e Random wurde implementiert, um zu priifen, um wieviel die Lern-
methoden besser als ein zuféllig ausgew&dhlter Hyperlink sind.

Mit diesen Lernmethoden hat man einige Versuche durchgefiihrt, deren Er-
gebnisse im ndchsten Abschnitt besprochen werden.

9.4 Giite der Ratschlige

Um die Giite der Ratschlige zu bewerten, wurden einige Tests mit jeder
Lernmethode durchgefiihrt. Fiir jede Lernmethode wurden 30 Lernbeispiele
in 29 Trainingsbeispiele und ein Testbeispiel geteilt. Die durchschnittliche
Anzahl der Hyperlinks pro Seite war 16 und lag zwischen einem und 300.
Die Lernmethode lernte die 29 Trainingsbeispiele und wurde dann mit dem
Testbeispiel gepriift. Dieser Vorgang wurde 30mal wiederholt, wobei jedes
Lernbeispiel einmal zum Testbeispiel wurde. Die Ergebnisse der 30 Tests
wurden gemittelt und sind in Tabelle 9.2 zu sehen. Uber den Spalten ist an-

Lernmethode H 1 Link ‘ 2 Links ‘ 3 Links ‘ 4 Links ‘ 5 Links

Winnow 30% 48% 56% 64% 66%
Wordstat 24% 49% 56% 61% 68%
TFIDF 24% 39% 51% 56% 63%
Random 6% 15% 22% 27% 32%

Tabelle 9.2: Giite der Ratschlige

gegeben, wieviele Hyperlinks empfohlen werden durften. In den Feldern ist
die Hiufigkeit angegeben, mit der einer der empfohlen Hyperlinks gew&hlt
wurde. In der Spalte I Link steht also die Haufigkeit mit der der héchstpla-
zierte Ratschlag gew&hlt wurde, in der Spalte 2 Links steht die Haufigkeit
mit der der hichstplazierte oder der zweithdchstplazierte Ratschlag gewdhlt
wurde und so weiter. Zu beachten ist, dafl alle Lernmethoden wesentlich
besser als zufillig erzeugte Ratschlige sind. Z. B.: in 30% der Fille wihlt
der Benutzer den von Winnow hdchstplazierten Ratschlag, wihrend er nur
in 6% der Fille den von Random empfohlenen Ratschlag wihlt.

Um die Giite der Ratschlige zu verbessern, wurde ein Schwellenwert fiir
UserChoice? eingefiigt. Liegt der hochstplazierte Ratschlag unter einer Min-
destwahrscheinlichkeit, so wird auf dieser Seite kein Hyperlink empfohlen.
Tabelle 9.3 gibt die verbesserten Ergebnisse wieder. Uber den Spalten ist
angegeben, wie hiufig das System einen Hyperlink empfiehlt. Je seltener
ein Hyperlink empfohlen wird, umso héher ist der Schwellenwert und damit
auch die Genauigkeit. Bei einem sehr hohen Schwellenwert wihlt der Be-
nutzer in 53% der Félle (vorher nur 30%) den héchstplazierten Ratschlag

151



Lernmethode || 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

Winnow 53% | 40% | 38% | 42% | 40% | 40% | 36% | 33% | 31% | 30%
Wordstat 6% | 8% | 11% | 18% | 26% | 26% | 26% | 26% | 24% | 24%
TFIDF 35% | 26% | 30% | 27% | 28% | 26% | 28% | 25% | 24% | 24%

Tabelle 9.3: Verbesserung der Ratschldge

von Winnow, dieser gibt aber nur noch in 10% der Félle (vorher immer)
einen Ratschlag. Die Werte in der 100%-Spalte von Tabelle 9.3 und die der 1
Link-Spalte von Tabelle 9.2 sind gleich, da der Agent bei 100% immer einen
Ratschlag geben mufl. Die schlechten Werte von Wordstat lassen sich da-
mit erkldren, dafl einige unregelmifig auftauchende Attribute in den Lern-
beispielen waren. Auflerdem ist die Unabhdngigkeitsannahme zwischen den
Attributen fiir die Lernbeispiele nicht korrekt. Zus&tzlich bessere Ergebnisse
kann man auch durch Erh6hung der Lernbeispiele erwarten.

9.5 Ausblick

Man testet andere Lernmethoden, um bessere Ergebnisse zu erreichen. Da
in den Lernbeispielen immer nach technischen Artikeln gesucht wurde, ist
das obige Zahlenmaterial fiir andere Ziele nicht besonders reprisentativ.
Trotzdem ist selbst bei schlechten Ratschldgen eine wesentliche Reduktion
der Anzahl von Hyperlinks gegeben. Durch diese Vorverarbeitung fiihrt eine
Suche effizienter und schneller zum Ziel. Installiert man das System auf
verschiedenen Seiten im Netz, so kdnnen diese Kopien sich auf bestimmte
Gebiete spezialisieren und dadurch bessere Ratschldge geben. Zusitzlich 148t
sich das System verbessern, indem es seinen eigenen Ratschligen folgt, und
dem Benutzer besonders vielversprechende Seiten bereits auf der aktuellen
Seite empfiehlt. Dieser kénnte dann direkt auf diese Seite springen, und
miifite nicht den Weg, den WebWatcher bereits gegangen ist, noch einmal
gehen. Zusitzliche Informationen sind auf der WebWatcher Home Page® zu

finden.
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Kapitel 10

Planen fiir das Sammeln von
Informationen

Andreas Zimmermann

Ubersicht

Das Internet hat sich zum grofiten Netzwerk der Welt ent-
wickelt. Es bietet dem Benutzer eine grofie Vielfalt an Informa-
tionen aus jedem nur denkbaren Bereich. Diese Menge an In-
formation ist auf Informationsquellen verfiigbar, die iiber die-
ganze Welt verteilt sind. Ein Zugriff auf solche verteilten und
uneinheitlichen Informationsquellen bringt Schwierigkeiten mit
sich. Er soll nicht nur die gewiinschten Informationen beschaf-
fen, sondern dies auch moglichst effizient und flexibel erledigen.
Aus diesem Grund ist es notwendig das Beschaffen von Infor-
mation aus diesem riesigen Netzwerk genau zu planen. Hierfiir
wurde ein Planungssystem namens SAGE entwickelt, das hier
vorgestellt werden soll. SAGE vereint Planung, Ausfiihrung und
Neuplanung einer Anfrage an ein Netzwerk, um dem Benutzer
seine erwiinschten Daten sicher und effizient zu beschaffen.



10.1 Einleitung

Ein riesiges Netzwerk, wie es das Internet ist, besteht aus unzihligen
zusammengeschalteten Rechnern. Vom Supercomputer bis zum PC sind
alle Arten von Computern in diesem Netz zuginglich. Und jeder dieser
Rechner bietet dem Benutzer des Netzwerks seine ganz eigene Menge an
Informationsmaterial zu jedem erdenklichen Thema.

Das bedeutet, dal zum FEinen die Server, die die Informationen anbieten,
nicht unbedingt einem einheitlichen Standart folgen, also zum Beispiel
Unterschiede in den Dateniibertragungs- und Rechengeschwindigkeiten
bestehen. Zum Anderen liegen die gesuchten Daten in einem uneinheitli-
chen Format vor, weil sie zum Beispiel auf unterschiedlichen Arten von
Datenbanken liegen. Ein Zugriff auf solche verteilten und heterogenen
Informationsquellen bringt somit einige Probleme mit sich. So k&nnen
beispielsweise Fehler auftreten, wihrend eine solche Anfrage verarbeitet
wird, die sofort behoben werden miissen.

Es kénnen auch aus einer Anfrage heraus zusitzlich neue Aufgaben entste-
hen, die ebenfalls geldst werden miissen. Solche Anfragen sind mitunter sehr
komplex, bestehen also aus einer Vielzahl von auszufiihrenden Operationen.
Aus diesem Grund ist es wichtig, die Vorgehensweise bei einer Anfrage
genau zu planen. Mit Hilfe der Moglichkeiten der Kiinstlichen Intelligenz,
von der die Planung ein Teilgebiet darstellt, wird nun ein nahezu optimaler
Ablaufplan erstellt, der auszufiihren ist.

Durch Planung erreicht man ein hohes Maf} an Flexibilitit und Effizienz:
Flexibel, weil Fehler durch Neuplanung behoben und neuentstandene
Aufgaben ohne allzuviel Aufwand in den vorhandenen Plan eingefiigt wer-
den koénnen. Effizient, weil zum Beispiel durch heuristische Suche ein Plan
gefunden werden kann, der eine Anfrage in sehr kurzer Zeit abarbeiten kann.

Im Folgenden soll nun besprochen werden, wie das Planen fiir das Sammeln
von Informationen aus verteilten und heterogenen Informationsquellen
funktioniert. Des Weiteren wird ein Planungssystem namens SAGE vorge-
stellt, das fiir das Arbeiten in Umgebungen wie dem Internet konzepiert
wurde. In SAGE sind vier Hauptaufgaben integriert: Planung, Ausfiihrung,
Neuplanung und Sensing.

Planung beinhaltet die Erstellung eines Planes, der parallele Ausfiihrung
beriicksichtigt, um mehrere verteilte Ressourcen gleichzeitig anzusprechen,
was in einem groflen Netzwerk moglich ist. Die Ausfithrung und das Pla-
nen wurden in SAGE miteinander verbunden. Durch Neuplanung werden
eventuell auftretende Fehler behandelt. Sensing bedeutet, dafi der Planer
wihrend der Laufzeit zusitzliche Information iiber seine Arbeitsumgebung
einholt und sofort verarbeitet.
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Anhand dieses Planers soll gezeigt werden, wie das sichere, effiziente und
flexible Beschaffen von Information verwirklicht wurde.

10.2 Grundsatzliches iiber das Planen

In diesem Abschnitt soll erklirt werden, wie sich Probleme mit Hilfe der
Planung losen lassen [1]. Dazu gehért auch, nahezu optimale Ablaufpline
fiir Prozesse zu erzeugen. Auflerdem wird beschrieben, wie die Methoden der
Kiinstlichen Intelligenz die Suche nach einem giinstigen Plan unterstiitzen.

10.2.1 Lineares Planen

Um ein Problem mit einem Computer zu I6sen, ben&tigt man einige Hilfsmit-
tel. Einerseits braucht man natiirlich gute Problemlésungsstrategien, aber
auch die Frage, wie man ein Problem in einem Computer reprisentieren
kann, mufl beantwortet werden. Viele Probleme lassen sich in einzelne Teil-
probleme aufgliedern, die meistens einfacher zu l6sen sind. Lésungen dieser
Unterprobleme miissen am Ende zu einer kompletten Gesamtlésung zusam-
mengefiigt werden (wobei zusitzliche Schwierigkeiten auftreten kénnen).
Planung bedeutet die Benutzung von Methoden zur

1. Zerlegung eines Problems in Teilprobleme,
2. Bearbeitung dieser Unterprobleme und

3. Zusammensetzen der Teillosungen zur kompletten Problemlésung.

Ein einfaches Planungssystem enthilt eine detaillierte Beschreibung des Pro-
blems als Anfangszustand, eine Beschreibung des Zielzustandes und erlaubte
Hilfsmittel (Operatoren, Aktionen), um den Anfangszustand schrittweise in
den Zielzustand zu iiberfiihren. Die Anfangssituation sowie der Endzustand
werden durch eine Menge von Pridikaten ausreichend beschrieben. Dabei
handelt es sich um einfache Aussagen, die mit erfillt oder unerfillt gekenn-
zeichnet sind.

So ist zum Beispiel bei der Erstellung eines Planes zum Bewegen eines Ti-
sches von A nach B das Pridikat ,, Tisch steht in Platz A“ im Anfangszustand
erfiillt, wihrend es im Endzustand nicht mehr erfiillt ist. Genau umgekehrt
verhilt sich das Pradikat ,, Tisch steht in Platz B“. Das Pradikat ,,Tisch hat
vier Tischbeine und eine Tischplatte® muf} jedoch sowohl im Anfangs-, als
auch im Endzustand erfiillt sein.

Will man nun den Operator ,,Bewege Tisch von A nach B“ auf den Aus-
gangszustand anwenden, mufl zuerst gewidhrleistet sein, daf§ der Operator
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iiberhaupt ausgefiihrt werden kann. Ist beispielsweise das Pridikat ,, Tisch
ist festgenagelt® erfiillt, mufl vorher noch ein Operator , Entferne N&gel®
in den Ablaufplan eingefiigt werden. Nach der Anwendung eines Operators
liegt eine verdnderte Situation vor, in deren Beschreibung einige Pradikate
eine andere Belegung haben als vorher. Diese Situation mufl noch nicht dem
Zielzustand gleichen.

Die Bedingungen, die erfiillt sein miissen, um eine Aktion durchzufiihren,
heifen Vorbedingungen; die Pridikate, die nach der Durchfiihrung
geidndert worden sind, nennt man Effekte.

Lineares Planen bedeutet nun, dafi das System eine zusammenh&ngende to-
tal geordnete Kette von Operatoren finden muf}, die sequentiell ausgefiihrt
ein gegebenes Problem 16sen. Wenn viele Operatoren zur Verfiigung stehen,
kann man sich vorstellen, daf} es eine sehr grofie Anzahl Méglichkeiten gibt,
einen solchen Ablaufplan zu konstruieren. Einige dieser Plidne sind gut, also
sehr effizient und schnell in ihrer Ausfiihrung, andere hingegen sind weni-
ger geeignet. Mit den Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz ist es allerdings
moglich, sehr gute Pléne zu finden. Zwei dieser Verfahren Best-First-Search
und Means-Fnds-Analysis sollen nun vorgestellt werden.

Best-First-Search

Eine Moglichkeit, einen Plan zu erstellen, wire, einfach eine zufillige Folge
von Aktionen zu wihlen und zu testen, ob diese Sequenz das Problem I6st.
Offensichtlich wird dieses Verfahren nur mit Gliick einen guten Ablaufplan
erzeugen, weil die Testfunktion nur ,,ja, das ist eine Lésung® oder ,nein, das
ist keine Losung* zuriickliefert, sich aber kein Urteil dariiber erlaubt, ob die
Losung gut oder schlecht ist. Best-First-Search ist ein Verfahren, das pro-
blemspeziefisches Wissen in die Suche nach einem guten Plan miteinbringt.
Ausgehend vom Anfangszustand werden zuerst alle Operatoren gesucht, die
auf diesen Zustand angewendet werden kénnen. Das geschieht durch Ver-
gleich der Pridikate aus der Zustandsbeschreibung mit den Vorbedingungen
der einzelnen Operatoren. Aus den FEffekte der Operatoren entsteht eine Rei-
he neuer Zustinde, die alle durch eine sogenannte heuristische Funktion
bewertet werden. Diese Funktion setzt sich aus zwei Teilen zusammen, die
zu einem Gesamtwert addiert werden:

e Einen Wert dariiber, wie grof§ die Kosten fiir die Operatoranwendun-
gen von Startpunkt bis zum aktuellen Zustand sind

e Eine Abschitzung der Kosten, die entstehen werden, wenn man vom
aktuellen Zustand zum Ziel kommen wiirde.

Die heuristische Funktion liefert einen Zahlenwert zuriick, der angibt, wie
nahe ein Zustand am Endzustand liegt. Das Suchverfahren nimmt jetzt den
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Zustand mit der besten Bewertung und sucht wieder alle Operatoren, die
darauf anwendbar sind. So fihrt Best-First fort, bis es einen Endzustand
gefunden hat. Die Zustdnde, die keine Beachtung finden, werden nicht
verworfen, sondern in einer Liste gespeichert, die nach der Hoéhe der
Bewertung geordnet wird (somit wird diese Liste zu einer Prioritdtswar-
teschlange). Lauft das Verfahren einmal in eine Sackgasse, kann dann mit
dem Zustand weitergemacht werden, der an erster Stelle in dieser Liste steht.

Allgemeiner Algorithmus Best-First-Search:

1. Initialisierung

OPEN: Liste der unbenutzten Zustinde (Priorititswarteschlange)
CLOSED: Liste der benutzten Zustdnde

2. Berechne Anfangszustand und schreibe ihn in OPEN

3. Tue, bis Endzustand gefunden wurde oder keine Zustdnde mehr in
OPEN stehen:

(a) Nimm den besten Zustand von OPEN
(b) Berechne alle Nachfolgezustinde
(c) Tue fiir jeden Nachfolgezustand:

i. Wenn der Zustand noch nicht betrachtet wurde, bewerte ihn
und fiige ihn in OPEN ein.

ii. Wenn der Zustand schon einmal betrachtet wurde, wechsle
den Ursprungszustand, wenn der neue Pfad besser ist als der
vorhergehende. In diesem Fall, aktualisiere die Kosten, um
zu diesem Zustand und zu jedem seiner Nachfolgezustinde
zu gelangen.
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Means-Ends-Analysis

Ist bei einem Problem der Anfangszustand und der angestrebte Endzustand
explizit gegeben, kann man einen Algorithmus anwenden, der die Unterschie-
de zwischen diesen beiden Zustdnden herausfindet und schrittweise durch
Verkleinern dieser Unterschiede versucht, den Anfangszustand in den End-
zustand zu iiberfiihren.

Das Prinzip dabei ist, zu allererst die Hauptprobleme zu l6sen, und dann zu
versuchen die kleineren Probleme zu 16sen, die entstehen, wenn die Lésungen
der Hauptprobleme zu einer Gesamtlésung zusammengesetzt werden. Wur-
de ein Unterschied festgestellt, mufl nach einem Operator gesucht werden,
der diesen Unterschied verkleinern kann. Beim Reduzieren eines Problems
kénnen zwei Arten von Unterproblemen entstehen:

Erstens kann der Operator vielleicht gar nicht direkt den gefundenen Un-
terschied verkleinern, sondern nur einen, der diesem &dhnlich ist. Er muf}
demnach erst in diesen dhnlichen Unterschied, dem sogenannten Teilziel,
transformiert werden, damit der zur Verfiigung stehende Operator anwend-
bar ist. Es miissen also erst die Vorbedingungen des Operators erfiillt sein,
damit er iiberhaupt angewendet werden kann.

FEin zweites Unterproblem kann entstehen, wenn der Operator den Anfangs-
zustand durch Beseitigung des Hauptunterschiedes nicht direkt in den End-
zustand umwandeln kann, was weitgehend immer der Fall ist. Im Allge-
meinen sind diese entstehenden Unterprobleme leichter zu l6sen, als das
Hauptproblem.

Hier ist es also wichtig, mit dem Operator seine Vorbedingungen und Effekte
explizit anzugeben. Durch das Means-Ends-Verfahren wird eine Kette von
Operatoren gebildet, bei denen die FEffekte des einen Operators und die
aktuelle Zustandsbeschreibung die Vorbedingungen seines Nachfolgers
erfiillen. Zusétzlich koénnen den gefundenen Unterschieden Prioritdten
zugewiesen werden, damit sich das System auch zuerst auf den wichtigsten
Unterschied konzentriert.

Allgemeiner Algorithmus Means-Ends-Analysis:
Means-Ends(CURRENT, GOAL)

1. Vergleiche CURRENT mit GOAL.
Wenn keine Unterschiede =—> ENDE

2. Nehme den wichtigsten Unterschied und reduziere ihn durch folgendes
Verfahren solange, bis Erfolg oder ein Fehler eintritt:

(a) Wihle einen bisher noch nicht benutzten Operator OP, der auf
den jetzigen Unterschied angewendet werden kann.
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Wenn kein Operator vorhanden ist = FEHLER
(b) Versuche OP auf CURRENT anzuwenden.

Erstelle die Beschreibungen von zwei Zustidnden:

OP-START: Zustand, in dem die Vorbedingungen von OP
erfiillt werden.

OP-RESULT: Zustand, der entstehen wiirde, wenn OP auf OP-
START angewendet werden wiirde.

(c) Wenn (FIRSTPART <= Means-Ends(CURRENT, OP-START)
und (LASTPART <= Means-Ends(OP-RESULT, GOAL) erfolg-
reich sind, signalisiere Erfolg und gebe das Resultat zuriick, indem

FIRSTPART, LASTPART und OP konkateniert werden.

Best-First-Search und Means-Ends-Analysis stellen zwei verschiedene Prin-
zipien der heuristischen Suche dar. Best-First-Search versucht, wenn méglich
immer den besten Plan zu finden, arbeitet dafiir ziemlich langsam. Means-
Ends-Analysis hingegen wird, weil es rekursiv abliuft, sehr schnell einen
Plan finden; allerdings ist dieser Plan nicht immer sehr effizient.

10.2.2 Nichtlineares Planen

In manchen Problemgebieten ist es moglich, mehrere Aktionen gleichzeitig
auszufiihren. Das geschieht zum Beispiel, wenn fiir eine Aufgabe mehr
als ein Roboterarm zur Verfiigung steht, so dafl mehrere Teile zur selben
Zeit umherbewegt werden kénnen. Auch in der Problemumgebung der
Informationsbeschaffung von verteilten Systemen kénnen mehrere Anfragen
gleichzeitig an verschiedene Systeme gerichtet werden.

Das Erstellen eines Ablaufplanes, der die mégliche parallele Ausfiihrung
von Operatoren beriicksichtigt und die dadurch entstehenden Schwie-
rigkeiten handhabt, ist die Aufgabe eines nichtlinearen Planers. Dabei
werden mehrere Teilziele, die an einem Punkt im Planungsprozefl auftreten
kénnen, unabhingig voneinander bearbeitet und zwar an der Stelle im
Planungsprozefl, wo sie aufgetreten sind. Es entsteht ein Plan mit partiell
geordneten Operatoren.

Durch die getrennte Ausfithrung der Operatoren in verschiedenen Abschnit-
ten des Planes, kommt es vor, dafl Konflikte unter manchen Operationen
entstehen. Als Konflikte bezeichnet man unerwiinschte Interaktionen
zwischen einzelnen Teilplinen oder Operatoren, die die reibungslose
Ausfiihrung des Planes gefdhrden. Solche Interaktionsprobleme treten dann
auf, wenn der Effekt des einen Operators die Vorbedingungen des anderen
im Parallelzweig geplanten Operators dndert, so dafl dieser nicht mehr
ausgefiihrt werden kann.

Um diese Konflikte zu 16sen, fiihrt man entweder eine zeitliche Reihenfolge
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unter den gefihrdeten Operatoren ein (Linearisierung des Planabschnittes),
oder man fiigt einen Operator dazwischen ein, der die Vorbedingungen des
zweiten Operators wiederherstellt.

Man sieht also, dafl man durch lineares Planen sehr sichere Pliane erhilt, die
ganz frei von Konflikten sind, wihrend nichtlineare Pline wesentlich schnel-
ler ausgefiihrt werden kénnen, da mogliche Parallelitit ausgenutzt wird.

10.3 Der Planer SAGE

Ein System, das Planung durchfiihrt, wie sie im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben wurde, ist der Planer SAGE [3]. Er wurde entwickelt, um speziell
in der Umgebung eines grofien Netzwerks zurecht zu kommen. Die Grundla-
ge fiir dieses Planungssytem bildet ein nichtlinearer Planer namens UCPOP.
SAGE plant Zugriffsanfragen auf verteilte und uneinheitliche Informations-
quellen (Ressourcen) und fiihrt sie aus [2] [4] .

10.3.1 Planen fiir das Sammeln von Informationen

Um Informationen aus einem Netzwerk zu beschaffen, muf} eine Anfrage drei
Hauptaufgaben erfiillen:

1. Auffinden (locate) der benétigten Daten auf den verschiedenen Infor-
mationsquellen,

2. Ubertragen (retrieve) dieser Daten auf das lokale System und

3. Zusammenfiigen (join) der Daten zum Ergebnis der Anfrage.

Fiir diese drei Aufgaben gilt es nun einen Plan zu erstellen, der die einzelnen
Schritte einer Zugriffsanfrage effizient gestaltet. Im Startzustand, bei dem
mit der Planung begonnen wird, ist beschrieben, welche Informationsserver
zur Zeit verfiigbar sind und welcher dieser Server welche Informationsquellen
anbietet. Der Endzustand legt genau fest, welchen Bedingungen die angefor-
derten Daten zu geniigen haben und wohin das Ergebnis geschickt werden
soll (z.B. Output).

Um vom Startzustand in den Endzustand zu gelangen, werden Operatoren
gebraucht. SAGE verwendet fiir die Erstellung eines Planes drei verschiedene
Arten von Operatoren:
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e Operatoren zum Auswihlen einer Quelle, von der die Daten geholt
werden sollen,

e Operatoren, die die Datenverarbeitung steuern und

e Operatoren, die festlegen, wo die Operatoren ausgefiihrt werden und
in welcher Reihenfolge.

Der Unterschied zu einem normalen Planungsprozefl, wie er oben beschrie-
ben wurde, und dem Planen einer Anfrage besteht darin, dafl die Anfragen
zur Realzeit beantwortet, und somit auch die Pline zur Realzeit erstellt
werden miissen. Auflerdem soll nicht nur irgendeine Lésung fiir ein Problem
gefunden werden, sondern auch noch eine méglichst gute. Das prinzipielle
Konzept von SAGE, ndmlich Planung, Ausfiihrung, Neuplanung und Sen-
sing soll nun im Folgenden n&her betrachtet werden.

10.3.2 Planung in SAGE

Das grundlegende Ziel eines Planers, der die Moglichkeit hat, auf verteilte
Ressourcen zuzugreifen, sollte sein, diese auch getrennt voneinander gleich-
zeitig anzusprechen. Dieser Vorteil der parallelen Verarbeitung bringt eine
sehr grofle Zeiteinsparung mit sich. Fiir die Planung bedeutet das, Unter-
pldne zu erzeugen, die Unteranfragen an die verschiedenen Server verwalten.
Dabei kénnen zwei Probleme auftreten:

Erstens darf bei einer parallelen Ausfiihrung kein Operator das Ergebnis ei-
nes anderen beeinflussen, zweitens diirfen zwei Operatoren nicht die gleiche
Informationsquelle zur selben Zeit benutzen (Ressourcenkonflikt).

Zur Losung dieses Problems wurde den in SAGE benutzen Operatoren eine
Ressourcendeklaration hinzugefiigt, so dafl sie folgendes Schema haben:

1. Name des Operators
2. Benutzte Variable

3. Benutzte Ressourcen
4. Vorbedingungen

5. Effekte

Mit jedem Neueintrag eines Operators in den bestehenden Plan wird dann
gepriift, ob Ressourcenkonflikte mit anderen Operatoren des Planes ent-
stehen, und diese werden danach durch Umordnung der Aktionsreihenfolge
aufgelost.
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Daten kénnen von verschiedenen Orten iibertragen und an verschiedenen Or-
ten verarbeitet werden; die Operatoren eines Plans kdnnen in verschiedener
Reihenfolge ausgefiihrt werden. Das bedeutet, dafi es unz&hlige Moglichkei-
ten gibt, einen Zugriffsplan zu erstellen. Es entsteht ein entsprechend grofier
Suchraum, der nach einem guten Plan durchforstet werden mu#.

Um den Suchraum zu verkleinern und die Suche zu vereinfachen, miissen ge-
eignete Funktionen, die die Kosten fiir die Ausfiihrung einer Zugriffsanfrage
abschitzen, und Heuristiken eingesetzt werden. Sie sollen nicht nur den zu
durchsuchenden Raum von mdoglichen Plénen einengen, sondern auch dabei
helfen, Teilpline untereinander vergleichbar zu machen, um den passend-
sten zu finden. Folgende Werte sollten in eine Kostenabschitzungsfunktion
eingebracht werden:

e Kosten fiir das Zugreifen auf die verschiedenen Informationsquellen
(Zugriffszeit auf die Datenbank)

e Kosten fiir die Ubertragung von Suchergebnissen (Ubertragungsge—
schwindigkeit der einzelnen Netzverbindungen)

e Kosten fiir das Kombinieren verschiedener Daten (JOIN-Operation)

o Kosten fiir das Ausnutzen moglicher Parallelitdt (Erstellen von Unter-
anfragen)

Heuristik und Bewertungsfunktion diirfen nur soviel Einfluf auf die Suche
haben wie nétig. Sie sollen méglichst viele Pldne schon im voraus eliminieren,
so dafl die Suche effizient wird, aber nicht zu viele, da sonst mé&glicherweise
sehr gute Plidne verloren gehen kénnten.

Jetzt kann mit einem geeigneten Suchverfahren (wie oben beschrieben) da-
mit begonnen werden, einen Plan mit hoher Qualitdt zu finden.

10.3.3 Ausfiihrung in SAGE

In SAGE ist die Ausfiihrung eines Planes Teil der Planung. Ziel ist es, einen
kompletten und ausgefiihrten Plan zu erstellen. Dazu wird in SAGE jede
einzelnen Aktion mit einer Marke versehen, die anzeigen soll, ob sie unaus-
gefiihrt (unexecuted) ist, sich in Ausfiihrung befindet (executing) oder
ob sie bereits ausgefiihrt wurde (executed). Dabei gelangt eine Operation
erst in den Status unezecuted, wenn ihre Vorbedingungen alle erfiillt und alle
moglichen Konflikte beseitigt sind. Ist eine Operation ausfiihrbar, wird sie
als ProzefB gestartet, der im Hintergrund ablduft, und bekommt die Marke
executing zugewiesen. Durch diese Marke weiffi der Planer, daf3 diese Ope-
ration weder abgebrochen, noch abgedndert werden darf. Wurde die Akti-
on erfolgreich beendet, bekommt der Planer eine Meldung und ihre Marke
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dndert sich in executed.

Das Planungssystem sucht in regelmafligen Abstinden diese Marken bei aus-
gefiihrten Operationen, um den Plan in Bezug auf die Ausgabe auf den
neusten Stand zu bringen. Die durch das Beenden einer Aktion neuent-
standenen Bedingungen werden einer Liste zugefiigt, die alle noch offenen
und zu erfiillenden Bedingungen enthélt. Jetzt kann der Planer Aktionen
ausfiithren, fiir die die vorangegangenen Operationen schon erfolgreich abge-
arbeitet wurden.

Das Abarbeiten der Aktionen im Hintergrund bewirkt, dafl der Planer durch-
gehend laufen und arbeiten kann. Sobald ein Operator beendet wurde oder
ein Fehler aufgetreten ist, kann der Plan bei Bedarf abgedndert und aktua-
lisiert werden. Die Planung erfolgt also im Kontext des gerade laufenden
Plans. Dadurch wird der ganze ProzeBl der Planung sehr flexibel und so
kénnen die Fehlerbehandlung, die Handhabung neuentstandener Aufgaben
und das Sensing einfach durchgefiihrt werden, wie in den folgenden Ab-
schnitten gezeigt werden wird.

10.3.4 Neuplanung nach Auftreten eines Fehlers

Wie schon erwdhnt, kann die Ausfiihrung eines Operators neue Aufgaben
oder Ziele mit sich bringen, die in der weiteren Planung beriicksichtigt wer-
den miissen, um zu einem erfolgreichen Abschlufl des Planes zu kommen.
Solche Aufgaben oder Ziele kénnen zum Beispiel Fehler sein, die zum Ab-
bruch einer Aktion gefiihrt haben, oder einfach nur neue Ereignisse, die
durch das erfolgreiche Abschlieflen einer Operation zusédtzlich entstanden
sind.

Nun will man natiirlich auf Grund eines Fehlers nicht den gesamten Plan
verwerfen und noch einmal einen neuen entwerfen, sondern nur soviel wie
notig am bestehenden Plan &ndern. Das bedeutet, dal nur der Teilplan neu
geplant werden muf, in dem der Fehler aufgetreten ist, und die Teilpldne,
die durch diesen Fehler beeinflufit wurden.

Das wird erreicht, indem der Planer den Suchraum nach einem modifizier-
ten Plan durchsucht, der den fehlgeschlagenen Teilplan nicht mehr enthilt.
Der Plan wird dann auf einen Zustand zuriickgesetzt, der vor dem fehl-
geschlagenen Teilplan liegt, und der neugeplante Teil gestartet. Da in der
Umgebung der Informationsbeschaffung mehrere mit der gleichen Informa-
tion existieren, heifit Neuplanung hier, dafl die fehlerhafte Teilanfrage noch
einmal gestellt wird, nur an einen anderen Server gerichtet. In dieser Umge-
bung ergeben sich drei Arten von Fehlern:

e Der Server oder die Datenbank ist zur Zeit nicht verfiigbar

e Die Anfrage wurde falsch formuliert
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e Falsche Daten werden zuriickgesendet

Die ersten beiden Fehlerarten sind wie gezeigt relativ einfach durch Umfor-
mulierung der Anfrage zu beheben. Die dritte Art setzt voraus, daBl genaue
Vorstellungen dariiber existieren, wie die angeforderten Daten auszusehen
haben. Dann ist es méglich Ergebnis und Vorstellung zu vergleichen und
Konsequenzen daraus zu ziehen. Der grofie Vorteil von SAGE ist es, die
gesamte Neuplanung wihrend der Ausfiihrung durchzufiihren. So kénnen
Aktionen, die sich in der Ausfiihrung befinden, weiterlaufen, wihrend in
einem anderen Teil des Planes neugeplant wird.

10.3.5 Sensing in SAGE

Bei der grofien Vielfalt an Information, die ein grofies Netzwerk bietet, be-
steht die Moglichkeit, bestimmte Informationen fiir den weiteren Ablauf
des Planes zu gebrauchen. Sensing bedeutet, dafl Teile des Resultates einer
Anfrage gespeichert werden, um sie an anderer Stelle im Plan wieder zu
verwenden. Dazu werden den Operatoren Laufzeitvariabeln hinzugefiigt, die
das Ergebnis einer Anfrage zwischenspeichern sollen. Diese Variablen wer-
den in den Effekte der Aktionen aufgefiihrt. Mit diesen gespeicherten Daten
aus einer Informationsquelle kann nun

e eine Anfrage an eine andere Informationsquelle formuliert werden

e eine neue geeignetere Informationsquelle ausgew&dhlt werden.

Eine Konsequenz hieraus ist allerdings, dafl solange mit der weiteren Ab-
arbeitung des Planes gewartet werden muf}, bis die benétigte Information
zur Verfiigung steht. Die Fahigkeit, mit dem Wissen aus einer bereits aus-
gefiihrten Anfrage eine neue Anfrage zu formulieren, wurde in SAGE durch
Erstellen zweier zusitzlicher Operatoren verwirklicht.

Der erste Operator, execute-query, holt sich einfach nur Daten vom lokalen
System und bindet sie an Variabeln. Die einzige Vorbedingung dieser Aktion
ist, daf die Daten auch auf dem lokalen System erhiltlich sein miissen.
Use-gathered-info, der zweite Operator, priift, ob eine Anfrage so zerlegt
werden kann, so dafl Datenteile in einer weiteren Anfrage Verwendung fin-
den. Die Anfrage wird dann abgedndert und eine Unteranfrage abgesplittet.
Um das Ergebnis der Unteranfrage benutzen zu kénnen, muf} sie zuerst aus-
gefiihrt werden. Durch die Laufzeitanbindung der Variabeln ist das Ergebnis
sofort in die modifizierte Anfrage eingesetzt, so dafi diese gleich abgeschickt
werden kann.

Sensing hilft die Datenmengen, die unter den Systemen hin- und hergescho-
ben werden, zu reduzieren. Dadurch wird ebenfalls die Zugriffszeit verkiirzt,
was zusitzliche Effizienz bringt.
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10.4 Schlufiwort

Wie man gesehen hat, werden durch das Planungssystem SAGE alle
Féhigkeiten und Vorteile eines Planers fiir das Sammeln von Informationen
benutzt.

Einerseits kann im Rahmen der Planung heuristische Information mit
eingebracht werden, um die Anfragen moéglichst effizient zu gestalten
(Lernen als Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz). Aufilerdem ermdoglicht
das Prinzip der Planung das Integrieren von Planung und Ausfiihrung,
wodurch drei Vorteile entstehen:

Erstens konnen Ausfithrungsfehler besser behandelt werden. Zweitens
kann man so besser mit unvollstindiger oder inkonsistenter Information
zurechtkommen. Drittens bringt das Zusammenfiigen von Planung und
Ausfithrung sehr viel mehr Flexibilitdt mit sich.

Die explizite Auflistung der benutzten Ressourcen in einem Operator ist
duflerst wichtig, um Ressourcenkonflikte aufzuspiiren und somit einen Plan
weitgehend parallel auszufiihren. Diese Neuerung ergibt eine zusitzliche
Zeitersparnis.

Die Moglichkeit der Planung, Vorbedingungen als Pridikate zu definieren,
hilft bei der Suche nach den passenden Operatoren, um sie in einen bereits
vorhandenen Plan einzufiigen. Auflerdem kann dies bei der Aufteilung einer
Anfrage in mégliche Teile niitzlich sein.
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Kapitel 11

MACRON: Kooperatives

Sammeln von Informationen

Matthias Lang

Ubersicht

Die Komplexitidt der angebotenen Informationen in unserer
Welt erfordert schon jetzt und mehr noch in der Zukunft ein
zielgerichtetes und systematisches Vorgehen beim Gewinnen von
Informationen.

Dieser Teil des Seminars basiert auf dem Cooperative In-
formation Gathering (CIG) Paradigma, welches speziell fiir
komplexe Informations-Sammel-Systeme konzipiert wurde. User-
anfragen bewirken, dafl zum Teil vorgegebene Ablaufpline kom-
plettiert werden und anhand derer in der Regel mehrere verschie-
dene Agenten in Aktion treten, um die (Teil-)Aufgaben anzuge-
hen. Die Agenten kooperieren dabei auf vielfache Art.

MACRON ist eine konkrete Instanz dieses Ansatzes, befin-
det sich aber noch im Anfangsstadium seiner Entwicklung. MA-
CRON versucht die M&glichkeiten der Agenten sinnvoll zu kom-
binieren und Wechselbeziechungen zu beriicksichtigen. Zudem
werden bei der Erzeugung der Suchpline Rahmenbedingungen
wie Resourcenbeschrdnkungen oder Kostenfragen beriicksichtigt.
MACRON stellt eine Komplettarchitektur fiir solche Suchproble-
me dar.

Dieses Dokument basiert in wesentlichen Teilen auf einer
Veroffentlichung von Decker, Lesser und anderen [8].



11.1 Einleitung

Die Komplexitdt der angebotenen Informationen in unserer Welt erfordert
ein zielgerichtetes und systematisches Vorgehen beim Gewinnen von Infor-
mationen. Dabei geht es mehr um das eigentliche Gewinnen, sprich Erzeu-
gen, von Antworten, als um das mit Information Retrieval bezeichnete Ge-
biet der Abrufung von einmal abgelegtem Wissen.

Grundlage dieses Kapitels ist das Cooperative Information Gathering
(CIG) Paradigma [12], welches speziell entwickelt fiir Informations-Sammel-
Systeme konzipiert wurde. Useranfragen bewirken, dafl zum Teil vorgege-
bene Rahmen fiir Ablaufpline komplettiert werden, Aufgaben in Teilaufga-
ben zerlegt werden und anhand derer Agenten mit speziellen Fihigkeiten
in Aktion treten. Diese Aufgabenverteilung verlangt nach einer Organisati-
on, welche die verschiedenen Aktivititen koordiniert. Aulerdem miissen die
Teilantworten zu einer gemeinsamen Antwort auf die Useranfrage weiterver-
arbeitet werden. Das umfafit das Konkatenieren, Abwégen und Auswerten
der Teilergebnisse und schlieflich auch die Erzeugung und Darstellung der
(Teil-) Antworten und der Gesamtantwort fiir den Anwender.

Was sind tiberhaupt Agenten?

Agenten sind im wesentlichen Programme. Sie kénnen auch mit wissensba-
sierten Methoden arbeiten, eine bestimmte Aufgabe erfiillen und auch mit
anderen Agenten kommunizieren [5].

Eine konkrete Instanz dieses Ansatzes ist MACRON (Multi-agent Archi-
tecture for Cooperative Retrieval ONline). Der Multiagenten-Ansatz bietet
die Moglichkeit, mit spezialisierten Agenten in heterogenen Umgebungen zu
agieren. Ferner kénnen die Agenten mit wissensbasierten Methoden arbei-
ten und somit lernen. Als Quellen kommen Newsgruppen, WW W-Seiten,
Datenbanken und Archive von Verlagen oder Sonstiges in Betracht, prin-
zipiell spielt die Art der Quelle keine Rolle. Ein Vorteil des Mutliagenten-
Ansatzes ist die hohe Flexibilitit. Kommen neue Arten von Quellen hinzu,
werden einfach nur neue spezialisierte Agenten in die Architektur einge-
bunden, wihrend der organisatorische Uberbau erhalten bleibt. AuBerdem
kénnen Suchprozesse dynamisch sein, d.h. Userinteraktionen zur Laufzeit
lassen davon nicht betroffene Agenten weiterarbeiten und den Anwender
trotzdem den Prozef lenken. Aber auch Agenten selbst kénnen Suchpléne
zur Laufzeit beeinflussen, z.B. wenn Zeitlimits iiberschritten werden. Solche
Anforderungen an Flexibilitit, Dynamik und Lernfihigkeit verbunden mit
dem Beachten von Resourcenbeschrinkungen und Qualitdtsanforderungen
bedarf eines komplexen Managements. Die aus der Hauptanfrage generier-
ten Teilanfragen oder Aufgaben sind zudem in der Regel nicht voneinander
unabhingig, d.h. (Zwischen-)Resultate von Agenten wirken sich auf andere
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Agenten aus. Die Agenten stehen in stindiger Wechselwirkung zueinander
bzw. kooperieren bei ihrer Suche. Teilantworten kénnen das weitere Vor-
gehen von anderen Agenten beeinflussen. Zudem k&énnen die Agenten die
Wahl ihrer lokalen Suchpline von den Strategien oder Quellen anderer akti-
ver Agenten abhingig machen. Das Nutzen gemeinsamer Quellen kann auch
dazu fiithren, dal Reihenfolgen der Aktivitdten unter den Agenten abgespro-
chen werden. Durch schrittweise Verfeinerung der globalen Anfrage gelangt
man zu verschieden abstrakten Sichten auf das Problem, was sich auch in
einer Agentenhierarchie [Abb. 11.1] widerspiegelt.

Globale Anfrage

Agent 1 Agent 2

Agent 2.1 Agent 2.2

Abbildung 11.1: Hierarchie von Agenten
Das Prinzip der schrittweisen Verfeinerung ist ganz natiirlich. Sucht man

selbst nach Informationsmaterial zu einem bestimmten Thema, z.B. MA-
CRON, so kénnte man sich folgende Teilaufgaben vorstellen.

e Suchen in Zeitschriften und Journalen
e Suchen in der Bibliothek unter diesem Stichwort

e Suchen mit externen Suchmaschinen im WWW, wie Alta Vista oder
Lycos.

Diese drei Titigkeiten sind relativ autonom durchzufiihren. Man selbst
wiirde natiirlich eines nach dem anderen machen, also sequentiell vorge-
hen, man kénnte diese Teilaufgaben aber auch an andere Leute (Agenten)
weiterdelegieren, also parallel durchfiihren.
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Vorteile der Multiagenten-Suche

e Agenten mit konkurrierenden Strategien bei gleichen Teilaufgaben
kénnen die Qualitdt einer Antwort verbessern.

o Mutliagenten-Architekturen unterstiitzen paralleles Abarbeiten von
Subproblemen und somit Effizienzsteigerung.

e Agenten kénnen in Netzwerken vorort an der Quelle die Daten untersu-
chen, man nennt dies eine verteilte Probleml&sungsstrategie. So werden
nur die relevanten Informationen an den Ausgangsrechner transferiert,
statt unnotig viele Daten an eine zentrale Verarbeitungseinheit zu ko-
pieren.

e Sie bieten Modularitit, Robustheit, Verfeinerung abstrakter Anfragen,
leichtere dynamische Anpassung an neue Umgebungscharakteristika
und andere Vorteile von verteilten Systemen wie bessere Ausnutzung
von Rechenleistung.

e Lerner kénnten Teile des Such-Systems ersetzt oder gewartet werden,
ohne dafl andere Komponenten davon betroffen wéren.

e Agenten kénnen transparent fiir andere, hoher angesiedelte Agenten
und schliefilich auch fiir den Anfrager arbeiten und damit verschieden
abstrakte Sichtweisen unterstiitzen.

e Passive Quellen wie Datenbanken kénnen sinnvoll genutzt werden,
wenn man nur eine intelligente Schnittstelle dazu bereitstellt [2]. Dies
ist dann ein hochspezialisierter Agent.

11.2 MACRON

MACRON setzt das CIG-Konzept um. Seine Architektur nutzt die Fahigkei-
ten von spezialisierten Agenten, kontrolliert die Wechselwirkungen zwischen
den Teilaufgaben, behebt Inkonsistenzen zwischen den Teilresultaten, bear-
beitet oder vermeidet Redundanz und nutzt die Resourcen intelligent. Die
Agenten arbeiten weitgehend autonom, haben aber einen festen Rahmen, in
den sie eingebunden sind.

11.2.1 Architektur und Organisation

Jede Multiagenten-Architektur, also auch MACRON, ist im wesentlichen
einfach eine Zuordnung von Aufgaben an bestimmte Agenten. Diese Rollen-
zuweisung weist jedem Agenten sein Aufgabengebiet, seine Resourcen und
die Art und Weise der Darstellung und Ubermittlung seiner Ergebnisse zu.
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Aus organisatorischer Sicht gibt es zwei Mengen von Agenten. Es sind dies
Funktionale Einheiten und Anfragen bearbeitende Einheiten. Funktionale
Einheiten sind Mengen von Agenten mit gleichem Titigkeitsbereich, sie ha-
ben z.B. gleiche Typen von Informationsquellen (Datenbanken, Newsgrup-
pen). Fiir die Dauer einer Suchanfrage werden aus den benétigten Funktio-
nalen Einheiten die einzelnen Agenten rekrutiert, wobei die Auswahl wieder-
um nach bestimmten Kriterien erfolgt wie zur Verfiigung stehende Zeit oder
erwartete Qualitdt der Antwort. Die Auswahl trifft ein bestimmter Agent
jeder Funktionalen Einheit, ndmlich der FFunktionale Manager. Er kennt die
Besonderheiten und speziellen Fihigkeiten aller Mitglieder seiner Gruppe
und kann so entscheiden, wann er welche seiner Agenten den Anfrage bear-
beitenden Agenten zur Verfiigung stellt.

Auf Menschen iibertragen wiren Programmierer und Hardware-Designer in
je einer Funktionalen Klasse und bei neu anstehenden Projekten wiirden aus
beiden Gruppen Leute ausgewihlt, die, entweder aufgrund ihrer speziellen
Erfahrung oder weil sie gerade nicht beschéftigt sind oder sehr schnell ar-
beiten, besonders geeignet sind. Werden neue Agenten in das Suchsystem
integriert, geniigt es dies dem Funktionalen Manager bekannt zu machen,
d.h. diese Organisationsform erlaubt es, Agenten auszutauschen, zu ergénzen
oder zu streichen ohne den organisatorischen Uberbau zu verindern. Bei
neuen Projekten bzw. Anfragen werden dann Projektteams gebildet. Sie be-
stehen im Beispiel aus Hardware- und Softwaredesignern sowie einem Pro-
jektleiter. In diesem Kontext sind es die Anfragen bearbeitenden Einheiten.
Sie bestehen aus einem Anfrage-Manager Agenten und einer Menge von
Agenten, die aus den Funktionalen Gruppen nach oben erliutertem Verfah-
ren rekrutiert werden. Der Manageragent der Suchanfrage-Einheit erstellt
einen abstrakten globalen Suchplan, global in dem Sinn, daf} er alle Aspekte
der Useranfrage abdeckt und von den ben&tigten Funktionalen Managern
Agenten anfordert. Zudem iiberwacht er den Ablauf des Plans zur Laufzeit.
Das schliefit ein, dafl der Anwender auf dem aktuellen Stand gehalten wird
und auch die Méglichkeit erhélt, den Prozefi zu beeinflussen. Bei MACRON
wird die Schnittstelle zum User durch einen Web-Browser mit Eingabefel-
dern realisiert. Wenn soviele Agenten aktiv sind und zumindest manche wie
der Funktionale Manager und der Anfrage-Manager miteinander kommu-
nizieren, muf} es einen einheitlichen Standard {iber den gegenseitigen Aus-
tausch geben. Bei MACRON kommunizieren die Agenten in der Sprache
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language). Die Sprache ba-
siert auf dem ARPA-Standard. ARPA-Rechnernetze wurden urspriinglich in
den USA vom Verteidigungsministerium betrieben. Ndheres zu KQML kann
in der Literatur nachgelesen werden [3]. Auflerdem wird eine gemeinsame
Representation der Anweisungen benutzt, die auf TAEMS (Task Analysis,
Environment Modeling, and Simulation) basiert. TAEMS bietet die M&glich-
keit, Abhidngigkeiten zwischen Aufgaben zu spezifizieren und diese so beim
Planen und auch zur Laufzeit zu beriicksichtigen [11]. Wenn Agenten mitein-
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ander kommunizieren sollen, dann miissen sie auch einen Uberblick haben,
welche Agenten es gibt und welche Adresse sie haben. Diese Information ist
in dem OCM (Organizational Chart Manager) abgelegt. Der OCM ist ein-
fach ein Speicher in dem iiber jeden Agenten Statusinformationen abgelegt
sind. Neue Agenten oder gar neue Funktionale Einheiten kénnen zu jeder
Zeit in ein laufendes System eingebunden werden, indem sie einfach im OCM
eingetragen werden.

Beispiel

Ein Beispiel fiir einen moglichen Ablauf einer Suchanfrage wire Suche In-
formationen diber MACRON. Diese globale Useranfrage wird vom Anfrage
bearbeitenden Agenten verfeinert zu Suche mit Web-Search-Engines, Suche
in der Bibliothek nach Biichern und zu Suche in Zeitschriften und Journa-
len. Fiir diese Teilaufgaben gibt es jeweils FFunktionale Einheiten und somit
Funktionale Manager, mit denen der Anfragemanager in Kontakt treten
mufl. Die Funktionalen Manager zerlegen die Aufgaben weiter bis hin zu
elementaren Aufgaben und rekrutieren jeweils die passenden Agenten ihrer
Gruppe. Dabei kann es wiederum zur Bildung von Hierarchien kommen, d.h.
die Aufgabe wird auf verschiedenen Abstraktionsebenen bearbeitet. Elemen-
tare Aufgaben wiren z.B. benutze FTP um ein File hierher zu kopieren oder
kopiere die Fintrdge x,y aus der Datenbank z.

11.2.2 Alternative Organisation der Agenten

Der MACRON-Ansatz gruppiert also seine Agenten nach funktionalen
Gesichtspunkten, ausgenommen die Anfrage bearbeitenden Agenten.
Fiir jede neue Suchanfrage werden neue Anfrage bearbeitende Einheiten
zusammengestellt. Dabei wird beriicksichtigt, welche Agenten zur Zeit frei
sind und welche individuellen Eigenschaften sie haben. Solche Projektteams
wie man sie bei Menschen nennen wiirde, sind flexibel an die jeweilige
Anforderung anpassbar, dynamisch auch zur Laufzeit &nderbar (z.B. beim
Uberschreiten von Zeitlimits werden schnellere Agenten aktiviert), und die
zur Verfiigung stehenden Resourcen kdnnen intelligent genutzt werden.

Statische Anfrage bearbeitende Einheiten

Alternativ konnte man auch von vornherein feste Anfrage bearbeitende Ein-
heiten, also feste Projektteams bilden, um so die organisatorische Arbeit zu
reduzieren. In jedem festen Team miissten dann Agenten von jeder mogli-
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chen Funktionalitit vorkommen, damit auch jede Anfrage bearbeitet werden
kann. Dies fiihrt aber zu Nachteilen.

e In aller Regel wird nicht jede Anfrage jede Funktionalitit erfordern,
d.h. es werden Agenten gebunden, die eigentlich nichts tun haben.

e Durch das Fehlen eines Agenten ist das ganze Team blockiert. Es kénn-
te sein, daf ein Agent aus Wartungsgriinden oder Sonstigem temporér
nicht erreichbar ist, dann kann die Suchanfrage nicht bearbeitet wer-
den, obwohl es vieleicht Agenten mit der selben FFunktionalitdt gibt.

e Setzt man wissensbasierte Methoden ein, also lernfihige Agenten,
dann werden sich die Agenten im Laufe der Zeit unterscheiden, auch
wenn sie urspriinglich gleiche Funktionalititen hatten. Dies ist inso-
fern ein Problem, als dafl es das Ziel sein muf}, qualitativ die besten
Antworten auf eine Anfrage zu liefern. Diese ist aber mit festen Teams
in der Regel nicht erreichbar, sondern nur durch Benutzen der jeweils
besten Agenten fiir ein Problem, und diese sind i.a. nicht in der selben
Anfrage bearbeitenden Einheit.

Agenten-Pool

Um die Nachteile des statischen Ansatzes zu beheben, kann man auch das
andere Extrem betrachten. Alle Agenten sind in einem grofien Pool, und
Anfrage bearbeitende Agenten wihlen bei jeder neuen Anfrage ein Team
aus. Dieser Ansatz ist flexibel, dynamisch und chaotisch. Wenn ein An-
frage bearbeitender Agent ein moglichst gutes Team zusammenstellen will,
muf} er Information iiber jeden einzelnen Agenten haben, iiber seine spezi-
ellen Fertigkeiten, seine bereits gewonnenen Ehrfahrungen und sein Bedarf
an Resourcen. Da dies bei grofien Suchsystem schwer zu verwalten scheint,
kommt nur in Frage, dafi die Agenten selbst Statusinformationen bereithal-
ten, die der Manager abrufen kann, wenn er ein Team organisiert. Das setzt
aber voraus, dafl die Agenten sich selbst untereinander vergleichen kénnen,
also brauchen sie Informationen iiber alle anderen Agenten, und wir haben
wiederum das selbe Problem.

Bei MACRON verwaltet der Funktionale Manager die Statusinformationen
iber einen Teil der funktionalen Agenten, nimlich die in seiner Gruppe. So
kann er entscheiden, wann welcher Agent rekrutiert wird.

11.3 Agentenklassen bei MACRON

MACRON benutzt drei Klassen von Agenten. Es sind die DECAF-Agenten,
primitive Datensammelagenten und solche fiir die Benutzerschnittstelle.
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11.3.1 DECAF-Agenten

Die Architektur der DECAF-Agenten (Distributed Environment Centered
Agent Framework) [Abb. 11.2] ist die selbe wie die, die benutzt wurde,
um das GPGP (Generalized Partial Global Planning) zu testen [9, 7, 6].
DECAF-Agenten bestehen aus mehreren Komponenten. Eine verfiigt iiber
das organisatorische Wissen, also iiber die aktuelle hierarchische Aufgaben-
Struktur. Ferner gibt es Komponenten, die Planen, Entscheidungen treffen
und die Abldufe tiberwachen. Eine andere ist fiir die Kommunikation mit
anderen Agenten zustidndig.

Planungsmodul

Bibliothek

K oordinationsmodul

Entscheidungs-

Organi sationswissen treffende Instanz

Zustandsdatenbank

Ablaufplaner

Ausfuerhrungs-
Monitor

KQML

Abbildung 11.2: DECAF-Agenten Architektur
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Zustandsdatenbank

In der Zustandsdatenbank werden alle aktuellen Zustinde der zu erledigen-
den Aufgaben und laufenden Prozesse abgelegt. Auflerdem sind hier auch die
Beziehungen der Teilaufgaben untereinander und zu denen anderer Agenten
vermerkt. Dazu miissen natiirlich auch Daten iiber die Organisation einer
aktuellen Suchanfrage vorhanden sein. Sie sind als Untersektion ebenfalls
in der Zustandsdatenbank. Die Zustandsdatenbank kann von allen ande-
ren Komponenten des Agenten gelesen und auch von einigen beschrieben
werden. Das Planungsmodul erzeugt beispielsweise die Anweisungshierar-
chie. Das Koordinationsmodul erkennt wechselseitige Beziehungen zu ande-
ren Agenten, erzeugt neue Anweisungen und Randbedingungen. Der Lokale
Ablaufplaner ordnet die Aktivitdten zeitlich ein.

Planungsmodul

Das Planungsmodul ist fiir die Zerlegung oder Verfeinerung der Aufgaben
zustdndig. Es legt also die hierarchische Struktur der zu erledigenden Auf-
gaben in der Zustandsdatenbank ab. Die Komponente benutzt dazu ei-
ne Bibliothek, woraus fertige Plidne fiir vordefinierte Aufgaben abgerufen
oder neue Pline generiert werden kénnen. Die Funktionalen Agenten haben
natiirlich auf ihre spezielle Funktion ausgelegte Bibliotheken. Bei der Erstel-
lung eines solchen Plans werden den Anweisungen Attribute zugewiesen, um
die Suchanfrage sinnvoll zu bearbeiten, zu steuern und zu iiberwachen.

Koordinationsmodul

Das Koordinationsmodul erkennt bestimmte Muster im Anweisungsbaum
der Zustandsdatenbank und vermerkt, wo Wechselbeziehungen zu anderen
Teilaufgaben oder gar anderen Agenten bestehen. Es erzeugt daraufhin zu-
sdtzliche Anweisungen und legt auch erste Vereinbarungen fest, wann z.B.
eine Aktion relativ zu einer anderen ausgefiihrt wird. Die verschiedenen Ko-
ordinationsmechanismen werden im Abschnitt Koordinationsmechanismen
auf Seite 178 genauer untersucht.

Lokaler Ablaufplaner

Der Lokale Ablaufplaner liest die Anweisungsstruktur der Zustandsdaten-
bank und erzeugt daraus unter Beriicksichtigung der lokalen und auch der
nicht-lokalen Vereinbarungen mehrere mogliche Ablaufpline. Diese legen
dann die Reihenfolgen und zeitlichen Abldufe des Suchprozesses fest. Die
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Syntax solcher Ablaufpline ist im wesentlichen die von der schon erwihn-
ten Sprache TAEMS. Mit einem heuristischen DTT (Design-To-Time) Ab-
laufplaner [4] wird dann daraus nach bestimten Kriterien der endgiiltige
Ablaufplan bestimmt. Bei MACRON werden von der DTT-Komponente
sogar mehrere Alternativen ausgearbeitet, wobei jede versucht, bestimmte
Kriterien zu optimieren. Die Kriterien sind zum Beispiel Geschwindigkeit,
Qualitdt oder Kosten. Manche Anfragen sollen besonders schnell bearbei-
tet werden auch wenn dabei die Qualitit leiden muf. Machmal méchte man
eine moglichst genaue Antwort oder eine die nichts kostet, denn es gibt Infor-
mationsquellen, die Gebiihren verlangen. Andere wollen, dafl alle Aspekte
einer Suchanfrage bearbeitet werden. Beim Erstellen der Pline greift der
DTT-Ablaufplaner auf statistische Daten zuriick.

Entscheidungstreffende Instanz

Die Entscheidungstreffende Komponente wihlt aus den Alternativen vom
Lokalen Ablaufplaner den jeweils zu einem bestimmten Zeitpunkt besten
Plan. Wie schon erwdhnt, realisieren die verschieden Alternativen des Lo-
kalen Ablaufplaners optimierte Ldsungen bzgl. eines Kriteriums. Es kann
aber zur Ablaufzeit Verdnderungen im Suchraum geben, oder verschiedene
Aspekte einer Anfrage sollen nach verschiedenen Kriterien behandelt wer-
den. Deshalb kann die Entscheidungstreffende Komponente zur Laufzeit zwi-
schen den verschiedenen Plidnen wechseln [13]. Die Entscheidungstreffende
Instanz entlastet somit den Lokalen Ablaufplaner.

A usfithrungsmonitor

Der Ausfiihrungsmonitor {iberwacht den Suchprozefi. Wenn er mit statisti-
schen Daten versorgt wird, setzt er sich selbst Marken und iiberpriift so,
ob eine Aktion ihren Vorgaben hinterherhinkt. Bei Bedarf veranlafit er eine
neue Generierung der Ablaufpléne. Fehlerhafte Aktionen werden ebenfalls
von dieser Komponente erkannt.

Koordinationsmechanismen

Das CIG-Konzept [12] sieht eine verteilte Problemlésung vor. Das erfordert
jedoch Absprachen zwischen den Agenten, denn die Teilaufgaben haben
mitunter wechselseitige Abhidngigkeiten verschiedener Arten. Die Lésung
mancher Teilaufgaben kann das Losen anderer erleichtern oder sogar erst
ermoglichen. Aufgaben kdnnen sich auch zum Teil iiberlappen. Diese Bezie-
hungen zwischen den Teilproblemen werden vom Koordinationsmodul auf-
gedeckt und in der Anweisungsstruktur in der Zustandsdatenbank festgehal-
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ten und auch bei Bedarf anderen Agenten mitgeteilt. Der dafiir von Lesser
entwickelte Ansatz heifit FA/C (Functionally Accurate, Cooperative) und
sieht den Austausch von Informationen iiber den aktuellen Stand ihrer Ak-
tivitdten zwischen den Agenten vor. Damit steigert sich die Effizienz, weil
unter anderem auch ungewollte Redundanz vermieden wird. Es gibt ver-
schiedene Kooperationsmechanismen.

o Alle Anweisungen in der Anweisungsstruktur, die andere Agenten be-
treffen konnten, aber von denen angenommen wird, daf sie diesen nicht
bekannt sind, werden ihnen mitgeteilt.

e Resultate werden anderen Agenten mitgeteilt, wenn angenommen
wird, daf sie diesen helfen kénnten.

e Mechanismen, die Teilaufgaben an andere Agenten {ibertragen, wenn
sie zu deren Funktionalitit passen.

e Mechanismen, die Redundanz aufdecken und behandeln.

11.3.2 Informationssammelnde Agenten

Diese Agenten sind die, die eigentlich Daten sammeln. Sie erledigen primitive
Tiatigkeiten wie Datentransfer, sie fiillen, z.B. wenn sie externe Suchmaschi-
nen wie Altavista oder Lycos benutzen, HTML-Eingabeformulare aus, stel-
len Anfragen an externe odere sonstige Datenbanken, sie suchen in Texten
nach Schliisselworten und sammeln aus HTML-Dokumenten vorkommen-
de URLs. Sie sind je fiir eine der Aufgaben stark spezialisiert und arbeiten
nicht mit wissensbasierten Methoden. Prinzipiell sind solche Suchenvorgénge
nicht an bestimmte Informationquellen wie das WWW gebunden sondern
kénnen in jeder beliebigen Umgebung agieren. Es bedarf dann lediglich neuer
Sammleragenten, die die neuen Quellen nutzen kénnen. Die Gesamtarchitek-
tur und die Organisation sind vom Suchumfeld unabh&ngig. Das heifit, diese
Sammleragenten bieten den DECAF-Agenten eine abstrakte Sicht auf die
Informationsquellen. Die Standardkommunikationssprache ist, wie bei allen

anderen Agenten bei MACRON, KQML.

11.3.3 Agenten fiir die Benutzerschnittstelle

Weil der Nutzer die Moglichkeit haben soll manipulierend in einen Suchpro-
zeB einzugreifen, muf ihm auch ein verstindlicher Uberblick angeboten wer-
den. Das stellt aber auch Anforderungen an die Darstellung aller relevanten
ZustandsgroBlen, und die Manipulationen miissen auch in den Suchprozef
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eingebunden werden. Bei MACRON wird dem Anwender die Anweisungs-
struktur, also die Hierarchie der Teilaufgaben, angezeigt. Dadurch kann er
eine Aktion anwéihlen, die er ndher betrachten mochte. Er hat auch die
Mboglichkeit, die Parameter der Anweisungen neu zu belegen und dies in den
Prozef} einzubringen. Andere Manipulationen kann er nicht vornehmen.

11.4 Aktueller Stand der Implementation

Die Entwicklung von MACRON befindet sich noch im Anfangsstadium. Es
gibt einen einfachen Prototypen [10][Abb. 11.3]. Dieser nutzt einen Web-
Browser als Userschnittstelle mit HTML Eingabefeldern. Fiir jede Anfrage
wird ein Anfrage-Agent aktiviert. Dieser kontaktiert einen Planer, welcher
den Suchplan erstellt und die elementaren Aufgaben an die Sammleragenten
verteilt. Bis jetzt werden als Quellen Djanews, Macinfo, INQUERY und
andere WWW-Quellen benutzt. Der Planer ist auf das Auffinden von Mac-
intosh Produkten ausgelegt.
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Abbildung 11.3: Einfacher Prototyp

11.5 Fazit und Ausblick

Bisherige Informationssammelsysteme benutzen entweder keine wissensba-
sierten Methoden oder beachten die Abhingigkeiten zwischen den Teilauf-
gaben und damit auch zwischen den Agenten nicht oder nur unzureichend.
Es gibt ein System von Knoblock [1], das sowohl wissensbasierte Methoden
einsetzt, als auch wechselseitige Beziehungen beriicksichtigt. Dieses System
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optimiert jedoch seine Suchablaufpline nicht nach Kriterien wie Geschwin-
digkeit oder Qualitit der Ergebnisse, auch Kostenminimierung spielt bei
seinem Ansatz keine Rolle. MACRON geht auf all diese Méangel ein, wie je-
doch der Stand der Implementierung zeigt, sind noch nicht alle Punkte des
Konzepts umgesetzt.

Sicher wird ein solcher Ansatz den herkémmlichen passiven Strategien {iber-
legen sein, weil sich erstens nicht alle Fragen, die einmal gestellt werden
kénnten, in einer Datenbank ablegen lassen, so dafl man die Antworten nur
noch abrufen muf}, und zweitens wire dies der falsche Ansatz, da sich die
angebotenen Informationen stindig verdndern und die gleiche Anfrage zu
verschiedenen Zeiten zu unterschiedlichen Antworten fithren muf}. Ein an-
derer Ansatz als der mit der verteilten Problemlésung ist nicht realistisch.
Ein aktiver Agent kann nicht alle der ganz verschiedenartigen anfallenden
Arbeiten verrichten. Also bleibt nur die verteilte Problemlésung mit mehre-
ren spezialisierten Agenten.

Was meiner Meinung nach Problematisch erscheint ist das Interagieren des
Anwenders zur Laufzeit. Die Belegung von Parametern zu Anfang, dies
kénnen Angaben iiber die gewiinschte Qualitit oder Zeitlimits sein oder
was sonst noch sinnvoll erscheint, miisste eigentlich ausreichen, um die Su-
che nach eigenen Vorstellungen zu gestalten. Interaktionen des Users bringen
zeitliche Verzégerung, und zudem ist der User unter Umstdnden auch iiber-
fordert, vor allem bei Laienanwendern. Dies gilt nicht, wenn die Anfragen
umfangreich sind und Spezialisten mit dem Tool umgehen. Solche Fachleute
kénnen aufgrund ihrer Erfahrung ein Suchsystem steuern und lenken. Be-
nutzermanipulationen kénnen also sinnvoll sein. Es kommt aber darauf an in
welcher Umgebung das System laufen soll. Wenn man Manipulationen des
Benutzers ausschliefit, wird die Organisation des Systems stark vereinfacht,
was durchaus auch eine Rolle spielt, denn es hat keinen Sinn beliebig kom-
plexe Konzepte umzusetzen, die gegeniiber einfacheren keinen oder kaum
Gewinn bringen. Es bleibt immer auch die Kosten-Nutzen Frage zu beach-
ten.

Literaturverzeichnis

[1] Y. Arens C. A. Knoblock. An architecture for information retrieval
agents. In Working Notes of the AAAI Spring Symposium on Software
Agents, 1994.

[2] Y. Arens C. A. Knoblock and C. Hsu. Cooperating agents in informa-
tion retrieval. In 2nd International Conference on Cooperating Infor-
mation Systems, 1994.

182



[3]

[11]

[12]

Tim Finin. Knowledge query and manipulation language. Tech-
nical report, University of Maryland Baltimore County, 1995.
http://www.cs.umbc.edu/kqml/.

Lesser Garvey. Design-to-time scheduling with uncertainty. Technical
report, University of Massachusetts, 1995.

H. Ghenniwa. Folien zu einem  vortrag. Tech-
nical report, University of  Waterloo Canada, 1995.
http://sail.uwaterloo.ca/ sd422 /Presentations/prl.ps.

V. R. Lesser K. S. Decker. Generalizing the partial global planning
algorithm. International Journal of Intelligent and Cooperative Infor-
mation Systems, 1992.

V. R. Lesser K. S. Decker. Designing a family of coordination algo-
rithms. In Proceedings of the First International Conference on Multi-
Agent Systems, 1995.

M. V. Nagendra Prasad Keith Decker, Victor Lesser and Thomas Wag-
ner. Macron: An architecture for multi-agent cooperative information
gathering. Technical report, University of Massachusetts, 1995.

Victor Lesser. Generic  coordination strategies for agents.
Technical report, University of Massachusetts, 1995.
http://dis.cs.umass.edu/research /gpgp.html.

Victor Lesser. A simple macron demonstration.
Technical report, University of Massachusetts, 1995.
http://dis.cs.umass.edu/research /searchbots.html.

Victor Lesser. Taems: A framework for task analysis, environment mo-
deling, and simulation. Technical report, University of Massachusetts,
1995. http://dis.cs.umass.edu/research/taems.html.

Prasad Oates, Lesser. Cooperative information gathering: A distributed
problem solving approach. Technical report, University of Massachu-
setts, 1994.

Alan Garvey Victor Lesser, Keith Decker. A negotiation-based interface
between a real-time scheduler and a decision-maker. Technical report,
University of Massachusetts, 1994.

183



184



Kapitel 12

Eine Einfiihrung in lernende
Assistenten am Beispiel von

CAP

Marcus Flehmig

Ubersicht

Die Anpassung von Programmen auf die persénlichen Bediirf-
nisse und Eigenarten eines Anwenders wird durch die Zunah-
me an Mé&glichkeiten der Einstellungen und Funktionen der Pro-
gramme ein immer umfangreicheres Unterfangen. Das zu erleich-
tern kann eine mogliche Aufgabe von lernenden Assistenten sein.
Man kann Programme um die Méglichkeit, von der Art der Be-
nutzung desselben auf bestimmte Eigenarten und Vorlieben des
Anwenders zu schliefien, erweitern, um ihn so produktiv in sei-
nem Arbeitsflufl zu unterstiitzen. Der Calender-Apprentice CAP
ist ein Beispiel fiir ein solches Programm. Er ist in der Lage
aus Termineingaben auf bestimmte Figenschaften des Termins
zu schliefflen und spéter Vorschldge zur Termingestaltung zu ma-
chen. Es wird neben der Methodik, die sich hinter CAP verbirgt,
auch auf Erfahrungswerte aus der Praxis eingegangen.



Vorwort

Die vorliegende Abhandlung basiert auf einer Abhandlung von Tom Mit-
chell mit dem Titel "Experience With a Learning Personal Assistant” [1].
Die Gliederung des Originals ist meiner Meinung nach sehr sinnvoll und wur-
de deshalb vollstindig iibernommen. Der Text versteht sich dariiber hinaus
nicht als eine einfache Ubersetzung, sondern als eine Zusammenfassung und
einfithrende Hinleitung an das Thema: Softwareassistenten, lernende Pro-
gramme und CAP.

12.1 Einleitung

Computersysteme und die damit genutzten Programme werden immer kom-
plexer und umfangreicher. Umfangreicher nicht nur im Sinne immer weiteren
Hinzufiigens von Funktionen und Einstellm&glichkeiten, sondern auch um-
fangreicher im Sinne von rdumlicher Ausdehnung - in der Form von Netzwer-
ken. Computernetzwerke finden neben dem universitiren oder kommerziel-
len Bereich immer mehr Verbreitung in privaten Haushalten. Homebanking,
Teleshopping, Mail, News oder Net-Surfing sind Begriffe, die heute vielen
geldufig sind. Die sich dahinter verbergenden Tiatigkeiten werden erst durch
Computernetzwerke, wie z.B. dem InterNet, erm&glicht.

Allerdings steigt durch die Bedienvielfalt auch der Aufwand der Konfigu-
ration, der Anpassung an die personlichen Vorlieben und Eigenheiten eines
Benutzers. Programme erméglichen zwar oft, sogar Feinheiten bis ins Detail
einzustellen, aber der Aufwand, diese Einstellungen zu pflegen, {ibersteigt die
initiale Arbeit nicht selten. Man nehme als Beispiel einen WW W-Browser.
Eine Eigenheit eines Benutzers kénnte z.B. sein, daf er jede URL (universal
resource location), die er im Internet besucht hat, nach einer Verzweigung
von dieser zu einer anderen Adresse, in sein perstnliches Merkbuch auf-
nimmt. Natiirlich kann der Programmierer fiir alle Eigenarten und Gewohn-
heiten, die er kennt, eine Konfigurationseinstellung anbieten. Die entstehen-
de Vielfalt fithrt dann zu dem oben beschriebenen Anwachsen des Aufwan-
des. Ein Programmassistent kann hier unterstiitzend einwirken und es finden
sich noch eine Vielzahl von weitern Einsatzmoglichkeiten fiir netzorientierte

Softwareassistenten [9] [15] [16] [7] [17] [2] [4].

Die Frage, die sich also stellt ist: Wie kann man den Konfigurationsaufwand
verringern, bzw. wie kann man den Benutzer durch guten Entwurf eines
Softwareassistenten am besten unterstiitzen? Da sich ein Programmassistent
dem Benutzer durch Lernen von Erfahrungswerten anpassen soll, kann man
daher die Bemiihungen, wie folgt, umreifien:
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e Man stellt zunéchst eine Schnittstelle zur Verfiigung, die es dem An-
wender erlaubt, seine Aufgaben komfortabel zu meistern

e Wenn das System benutzt wird, behandelt man jede Eingabe eines
Benutzers als eine Information, die in den Lernprozefl einfliefit.

e Ausden Informationen lassen sich dann allgemeine Regeln ableiten, die
benutzt werden kénnen, um den Anwender effektiv zu unterstiitzen.

Mitchell nennt diese Art von Programmassistent ”Learning Apprentice” [8].
Dieser Learning Apprentice stellt quasi einen interaktiven Assistenten dar,
der die Eigenarten seines Benutzers beobachtet. Er kann z.B. eine wie oben
beschriebene Gewohnheit erkennen, lernen und selbsténdig eine entsprechen-
de Aktion ausfiihren. Das bedeutet eventuell einen anfinglichen Mehrauf-
wand bis das System auch funktioniert, der aber immer weiter schwinden
kann. Das Konzept steht und fillt ndmlich damit, wie treffend die Entschei-
dung des Assistenten, bzw. wie genau sie an der Vorstellung des Benutzers
ist. Daher gibt es Forschungen, die untersuchen, wie man auf anderem Wege
als oben beschrieben eine Wissensbasis fiir einen Learning Apprentice auf-
bauen kann [8] [10] [5]. Man kann den Lernprozef§ z.B. explizit starten und
nimmt so nicht jede Eingabe als Information auf. Diese halbautomatische
Methode nennt man auch ”Learning by Demonstration” [2] [6] [17].

Neben Erleichterungen im Umgang mit dem Programm, wie oben beschrie-
ben, kann man sich im nichsten Schritt vorstellen, daf§ Softwareassistenten
auch inhaltlich auf den Programmflul einwirken, z.B. indem in einer Zah-
lungsanweisung zu einer bestimmten Bank automatisch die entsprechende
Bankleitzahl eingetragen wird, die dem System aber nicht von vornherein
bekannt sein mufl. Bei einem ”Online”-Kalender kdnnte man sich vorstel-
len, daf§ die Dauer oder die Teilnehmer eines Termins vorgegeben werden.
Ferner sind auch abstraktere Eingaben denkbar. Was aber iiberhaupt ist
ein ”Online”-Kalender? Allgemein gesagt nutzt ein ”Online”-Kalender im
Gegensatz zu einem ”Offline”-Kalender die Moglichkeiten eines Computer-
netzes. Ein konventioneller Kalender, oder eben ”Offline”-Kalender, verwal-
tet die Termine eines Benutzers. Terminabsprachen finden verbal statt und
werden dann im Kalender vermerkt. Die Funktionalitit gegeniiber einem
Papierkalender ist nur unwesentlich héher. Interessanter wird es, wenn man
ein Computernetz nutzen kann. Terminabsprachen finden iiber das Netz
statt. Man plant einen Termin, lidt andere Personen dazu ein, die online
entscheiden kénnen, ob sie teilnehmen oder nicht. Zusagen werden sofort
auf beiden Seiten vorgemerkt. Absagen werden ebenso automatisch ver-
merkt. Kurz, es konnen Mitteilungen iiber das Netz versand werden. Der
”Calender-Apprentice”, kurz CAP, ist ein ”Online”-Kalender. Er ermdglicht
den Versand bzw. Empfang von Mitteilungen iiber das Netzwerk, er bietet
Kalenderfunktionen und ist in der Lage aus den Eingaben des Benutzers zu

187



lernen, um daraus eine Wissensbasis zu erstellen. Er erfiillt damit formal
alle oben genannten Anforderungen an einen Learning Apprentice.

12.2 Der Calender-Apprentice: CAP

Der Kalenderassistent bietet einen interaktiven Zugang zu einem Terminka-
lender mit e-mail-Unterstiitzung. Der Terminkalender kann bearbeitet wer-
den, indem der Benutzer Termine hinzufiigt, l6scht, verschiebt, kopiert, ab-
sagt oder als vorldufig bzw. fest einstuft. Ferner ist er in der Lage, Einladun-
gen, bzw. Absagen oder Erinnerungen iiber das Computernetz via e-mail, als
elektronische Post, zu verschicken, die dann wiederum von anderen Benut-
zern evtl. als fest oder vorldufig eingestuft, mit Notizen zuriickgeschickt oder
einfach nur zur Kenntnis genommen werden konnen. Auch ist es moglich
einen Terminkalender auf vielfiltige Weise zu Papier zu bringen und die
Art der Anzeige zu verdndern, um unter anderem einen Wochen- oder Mo-
natsiiberblick zu bekommen.

Es stellt sich hier nun wieder die Frage: Wie kann man den Benutzer in seiner
Téatigkeit unterstiitzen? Mitchell fiihrt einen Vergleich mit einer Sekretérin,
bzw. Sekretdr, um dieser Frage n&her zu kommen. Man stelle sich also eine
Biiroassistenz vor. Unter anderem fdllt ihr vielleicht auch die Aufgabe der
Terminplanung zu. Zu Antritt ihrer Arbeit kennt sie keinerlei Priferenzen
des Betreffenden. Es ist unvermeidlich zu jedem Termin alle notwendigen
Informationen explizit zu erfragen. Erst mit der Zeit, nach einer gewissen
FEinweisung und Einarbeitung, kann die Assistenz selbstindig Termine ver-
einbaren. Sie hat gelernt wann, wo und fiir wie lange ein bestimmtes Treffen
in Abhingigkeit von den Teilnehmer oder der Art des Treffens stattfindet.
Sie kann erkennen, welche Termine wichtiger als andere sind, um sie zu ver-
schieben. Dieses Wissen aber verdndert auch den Dialog zwischen der Person
und ihrer Assistenz. Es konnen abstrakte Aufgaben, wie schon kurz erwihnt,
gestellt werden. Es mufl nicht mehr konkret und explizit jede Information
einzeln gegeben werden, sondern es werden Vereinbarungen moglich, wie
z.B. ein Termin mit einer bestimmten Person in der nichsten Woche. Die
Assistenz ist in der Lage Zeitpunkt, Ort und Dauer festzulegen, den Termin
mit der anderen Person abzustimmen und evtl. je nach Wichtigkeit andere
Termine abzusagen oder zu verschieben, mit dem Ziel, den Auftraggeber zu
unterstiitzen und zu entlasten.

CAP wurde mit der Vorstellung entwickelt, ein dhnliches Verhalten zu zei-
gen. Es soll sich von einem einfachen, passiven Eingabewerkzeug zu einem
wissensbasierten Assistenten entwickeln, der jedem Benutzer individuelle
Unterstiitzung gibt, indem er durch einen intelligenteren Dialog den Benut-
zer entlastet. Um dies zu erreichen, wurden Lernmethode entwickelt und mit
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Hilfe maschinell Gelerntem ist CAP in der Lage, dem Benutzer bei der Ter-
minvereinbarung, Dauer, Ort oder Datum vorzuschlagen. Denkbar ist auch
ein halbautomatisches Verfahren basierend auf der erlernten Wissensbasis,
um Absagen iiber das Netz zu verschicken.

12.2.1 Die Systemeigenschaften

Die Benutzeroberfliche von CAP ist in den Editor GNU-EMACS integriert.
EMACS ist prddestiniert fiir eine solche Aufgabe, da er neben einer text-
orientierten Schnittstelle eine Programmierschnittstelle in LISP bietet. Im
allgemeinen fragt CAP bei einer Neueingabe eines Termins nach der Art
des Termins, den Teilnehmern, dem Datum, der Dauer, der Uhrzeit, dem
Ort und ob der Termin schon fest ist oder vorldufig. Je nach Wissensstand
schlagt CAP gewisse Daten vor, die iibernommen oder {iberschrieben werden
kénnen. Die Vorschldge stammen aus zuvor gelernten Regeln, die mit Hilfe
der schon eingegebenen und daraus abgeleiteten Daten ausgewihlt werden.
Jedesmal wenn der Benutzer einen Vorschlag annimmt oder verwirft wird ein
Datensatz mit gewissen Trainingsdaten gespeichert, die in einem spéteren
Lernprozefl ausgewertet werden.

Ein typischer Datensatz kdnnte wie in Bild 12.1 aussehen. Durch die Glie-
derung kann man auf die unterschiedliche Herkunft der Daten schlieflen.
Die Daten aus dem ersten Absatz stammen direkt aus den Eingaben des
Benutzers, die aus dem mittleren Abschnitt aus der Programmumgebung.
Die Daten des letzten Abschnittes werden aus Hintergrundwissen gewon-
nen, welches in einer zentralen Datenbank abgelegt sein kann und beim
ersten Benutzen abgefragt und gespeichert wird oder lokal, z.B. als Teil der
Konfiguration, abgelegt ist.

Aus diesen Daten leitet CAP Regeln ab, um Dauer, Ort, Tag, oder Uhr-
zeit vorzuschlagen. Ein Beispiel fiir diese abgeleitete Regeln findet man in
Bild 12.2 Fiir jede Regel wird protokolliert, wie es zu ihrer Entstehung kam,
linkes Zahlenpaar, und wie effektiv sie in der Anwendung ist, rechtes Zah-
lenpaar. Die Regeln werden in einer Liste nach diesen Zahlen sortiert ge-
speichert. Da die Zahlen eine Art Giite widerspiegeln, werden sie immer
wieder aktualisiert und die Liste evtl. neu sortiert. Die oberste Regel er-
zeugt im Falle einer Ubereinstimmung mit entsprechenden Eingabedaten
den Vorschlag. Ob der Vorschlag iibernommen wird oder nicht, geht wieder
in die Bewertung ein. Die Daten werden aber nicht sofort ausgewertet, son-
dern zwischengespeichert und iiber Nacht verarbeitet. Vorschlige zu einem
bestimmten Datum gehen nicht direkt aus den Regeln hervor, da diese In-
formation viel zu speziell wire, sondern werden aus Regeln den Wochentag
betreffend abgeleitet. Angenommen das heutige Datum wire D und eine Re-
gel sage aus, dafl ein Treffen an einem Mittwoch stattfinden solle, so wiirde
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request-5-27-1992-48:
attendees: thrun
event-type: meeting
date: (29 5 1992)
time: 1400

duration: 30
location: weh5309
confirmed?: yes

displayed-week: (25 5 1992)
action-time: 2915977709

action-date: (27 5 1992)
previous-request: request-5-27-1992-13
previous-prompt: confirmed=yes

position-of-attendees: project-scientist
previous-attendees-meeting: request-5-20-1992-1
next-attendees-meeting: none
lunchtime?: no

number-of-attendees: 1
cmu-attendees?: yes
attendees-in-toms-group?: yes
known-attendees: yes

day-in-week: Friday

end:time: 1500

busyness-of-attendees: 2
single-attendee?: yes

Abbildung 12.1: Ein nach Eingabe eines Termins erzeugter Datensatz
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CAP entweder den ersten Mittwoch nach D oder den Mittwoch aus der
Woche, die gerade angezeigt wird, je nachdem welcher Termin spiter liegt,
vorschlagen. Die Uhrzeit eines Termins wird direkt aus den Regeln geschlos-
sen. Ist zu dieser Zeit allerdings schon ein Termin vorgesehen, so schligt
CAP eine Zeit vor, die moglichst nah an der urspriinglichen liegt.

12.2.2 Die Lernmethoden

Allabendlich verarbeitet CAP die fiir den Lernprozefl gespeicherten Daten,
um seinen Bestand an Regeln zu erweitern und zu pflegen. Der Lernprozef§
benutzt dafiir einen Algorithmus, der dem 1D3 [11] [12] sehr &hnlich ist. ID3
liefert einen Entscheidungsbaum als Ergebnis, in dem jeder Pfad von der
Waurzel zu einem Blatt eine Regel darstellt(siche auch Kapitel 12.5). Um
die allgemeine Anwendbarkeit der Regel zu erhéhen, kénnen auch Vorbe-
dingungen entfernt werden, wenn hierdurch die Leistungsfdhigkeit der Regel
gesteigert werden kann. Der Lernprozefl benutzt als Eingabe die in Bild 12.1
gezeigten Daten und produziert die in Bild 12.2 dargestellten Regeln. Jeden
Abend lernt CAP 40 bis 50 Regeln und zwar jeweils fiir die Dauer, den Ort,
die Zeit und den Wochentag. Darin enthalten sind etwa 5 bis 20 neue Re-
geln, die zu den bestehenden Regeln hinzugenommen werden. Die Regeln,
die sich nicht von den vorhandenen unterscheiden, werden verworfen. Die
neuen Regeln werden in Listen gespeichert. Es existiert fiir jedes der At-
tribut Dauer, Ort, Zeit und Wochentag eine eigene Liste. In diese werden
die Regeln abgelegt, die Duplikate evtl. entfernt und die Liste wird nach
Leistungsféahigkeit der Regeln, wie oben erwdhnt, sortiert. Der Lernprozef§
wird in Bild 12.3 nochmals verdeutlicht.

Bei der Entwicklung eines lernenden Softwareassistenten tauchen einige Fra-
gen auf. Die erste, die sich stellen liee, wire, welche Lernmethode man
bevorzugen solle. Bei der Entwicklung von CAP wurden zwei Methoden in
Betracht gezogen: die der Entscheidungsbdume [11] und die der neurona-
len Netze [13]. Es stellte sich in Experimenten heraus, dafi das Ergebnis
beider Methoden gleichwertig war [4] und man entschlo sich deshalb fiir
die Entscheidungsbdume. Denn einerseits ist es wichtig, dafl in Bereichen
in denen Menschen mit maschinell Gelerntem umgehen sollen, Regeln leicht
zu verstehen sind, um sie manuell nachbearbeiten zu kénnen. Wie man in
Bild 12.2 anschaulich sieht, sind die von CAP gelernten Regeln unmittelbar
verstdndlich, wohingegen man bei neuronalen Netzen mit Gewichtungsfunk-
tionen arbeiten muf}, die nur schwer interpretierbar sind. Andererseits sind
Regeln, die mit Hilfe von Entscheidungsbiaumen erzeugt werden, stiickwei-
se zerlegbar. Ergebnisse aus neuronalen Netzen bilden ein monolithisches
System und sind nicht modular. Das System ist in der Lage mit Hilfe der
Regeln aus Bild 12.2 iiber die Leistungsfihigkeit jeder Regel zu wachen, so
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If position-of-attendees is grad-student, and
single-attendee? is yes, and
sponsor-of-attendees is mitchell;

Then duration is 60.

Training: 6/11 Test: 31/38

If position-of-attendees is faculty, and
department-of-attendees is scs, and
number-of-attendees is 2;

Then location is weh5220.

Training: 6/6 Test: 13/16

If position-of-attendees is grad-student;
Then location is weh5220.
Training: 21/21 Test: 56/59

If seminar-type is theo;
Then day-of-week is monday.

Training: 6/6 Test: 8/8

If department-of-attendees is edrc, and
day-of-week is friday,

Then time is 0830.

Training: 5/5 Test: 18/19

If course-name is 16-741;
Then time is 0930.
Training: 35/35 Test: 59/60

Abbildung 12.2: Einige erlernte Regeln. Jeden Abend lernt CAP aus den
gespeicherten Daten etwa 5 bis 20 neue Regeln. Regeln werden nach ihrer
Leistungsfihigkeit sortiert, die sich aus den beiden Zahlenpaaren ergibt. Das
linke Zahlenpaar aus dem ersten Beispiel bedeutet, dafl die Regel im Lern-
vorgang in 6 von 11 Fillen korrekt war, und im weiteren Verlauf, also bei der
Eingabe von neuen Terminen in 51 von 86 Fillen angewendet, bzw. benutzt

wurde.
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daB z.B. ineffektive Regeln entfernt und taugliche Regeln beibehalten werden
kénnen

Die zweite Irage, die aufgeworfen wird, ist, wie hoch die Anzahl der zu-
sammen zu verarbeitenden Trainingsdatensitze sein darf. Eine hohe Anzahl
fiihrt wiinschenswerterweise zu statistisch sehr sicheren Regeln. Erhéht man
die Anzahl aber immer weiter, so vergroflert man auch den zeitlichen Be-
trachtungsrahmen und zieht so eventuell auch alte und damit oft irrelevante
Daten mit in die Betrachtung ein. Beispielsweise kommen bestimmte Termi-
ne nach Abschlufl eines Projekts nicht mehr zustande. Es ist einleuchtend,
daf} es nicht sinnvoll ist, Datensitze, die vor einem solchen Abschluf} gespei-
chert wurden, weiter in den Lernprozef einzubeziehen. In einem Feldversuch
mit CAP fand man heraus, dafi eine Anzahl von 180 Trainingsdatensitzen
sinnvoll erscheint, was in dem Versuch etwa einem zeitlichen Rahmen von
zwei Monaten entsprach. In einer schnell wechselnden Umgebung kann es
daher sehr niitzlich sein, wenn Methoden zur Verfiigung stinden, die auch
aus einer geringen Anzahl von Datensitzen eine sinnvolle Regel ableiten
kénnten.

1. Aktualisieren der Leistungsdaten fiir jede Regel, um die Verarbeitungs-
geschwindigkeit zu erh6hen

2. window-examples nimmt die letzten 180 eingegebenen Termine auf

3. training-examples besteht aus 120 zuféllig aus window-examples aus-
gewidhlten Datensédtzen

4. test-examples ist gleich window-examples ohne training-examples

5. Fiir jedes Attribut aus Dauer, Ort, Wochentag, Zeit fiihre folgende
Punkte aus:

e Erzeuge mit Hilfe des Algorithmus ID3 einen Entscheidungsbaum
fiir Daten aus training-examples
e Bilde aus jedem Pfad des Entscheidungsbaums eine Regel

e Entferne alle Vorbedingungen, die die Leistungsfihigkeit der Re-
gel, angewendet auf window-examples, nicht beeintrichtigen

e Protokolliere fiir jede neue Regel wie oft ein Beispiel aus test-
examples darauf zutrifft und wie oft nicht

e Sortiere die neue Regel nach den Kriterien aus dem vorangegan-
gen Punkt in die entsprechende Liste ein.

Abbildung 12.3: Der Lernprozef}, der jeden Abend gestartet wird.
Eine weitere Frage, beschéftigt sich mit dem Umfang der Attribute, die beim
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Lern- bzw. Aufzeichnungsprozefl betrachtet werden. CAP kénnte einen Ter-
min potentiell durch hunderte von Attributen beschreiben, z.B. wiren Attri-
bute wie ”"the department of the attendees of the meeting before the previous
meeting with the same attendees” (also ein komplexer langer Ausdruck als
ein Attribut) denkbar. Einerseits ist es sicher sinnvoll, viele Attribute zu
betrachten, um moglichst allgemeingiiltige Regeln zu erhalten. Andererseits
allerdings mufl man auch die Anzahl der Trainingsdatensitze erhthen, wenn
man die Anzahl der zu betrachtenden Attribute erhdht, um zu Ergebnissen
mit der gleichen Zuverlissigkeit zu kommen. Die eigens dafiir entwickelte
Methode ”Greedy Attribute Selection” [3] 16st diesen Konflikt. Sie wihlt au-
tomatisch fiir kommende Lernprozesse die Attribute aus, die einen moglichst
groflen Erfolg versprechen, indem der mit diesem Attribut erzielte Lerner-
folg in der Vergangenheit betrachtet wird. Hierdurch wird der Lernprozef
dynamisch an verschiedene Benutzer und verschiedene Arten von Regeln,
z.B. fiir den Ort, die Dauer etc., angepaft.

Schliellich muf3 man sich aber auch dem Problem stellen, wie neue Regeln
zu der Menge der bereits bestehenden hinzugefiigt werden kénnen. Ange-
nommen der Lernprozefl wird nur auf eine bestimmte Menge aktueller Da-
ten angewendet und es gébe erfolgreiche Regeln, die schon friiher hergeleitet
worden sind, aber nicht aus den aktuellen Daten herleitbar sind. Wie kénnen
dann neue Regeln mit den schon gelernten Regeln zusammengefiigt werden?
CAP bedient sich hierbei der Leistungsfihigkeit der Attribute, ausgedriickt
durch die oben erw#dhnten Zahlenpaare. Je nachdem wie erfolgreich eine
Regel ist, gemessen daran wie hdufig ein durch sie erzeugter Vorschlag ange-
nommen wurde, wird sie bei der Zusammenfiihrung beriicksichtigt werden.
Die Regeln werden dann wieder nach diesem Kriterium sortiert und ein net-
ter Nebeneffekt dieser recht intuitiven Vorgehensweise ist, dafi sogar dltere
Regeln, die sich aber als sehr erfolgreich erwiesen haben, neben neuen Re-
geln ganz oben in der Liste rangieren und alte ineffektive Regeln sich sehr
bald ganz unten wieder finden und herausgenommen werden kénnen.

12.3 Erfahrungen aus dem téglichen Einsatz

Der Kalenderassistent CAP wurde von mehreren Personen im tiglichen Ein-
satz erprobt. Insgesamt wurde CAP von sechs Personen mit unterschiedli-
cher Intensitdt eingesetzt. Die Erfahrungen von iiber 16 Monaten zweier Pro-
banden soll in diesem Abschnitt genauer betrachtet werden. Beide arbeiten
im universitdren Umfeld und besitzen einen geschiftigen Terminkalender.
Die betrachteten Daten stammen aus der tdglichen Arbeit mit CAP.

Eine mogliche Art, zu untersuchen, wie leistungsfihig sich CAP in der Pra-
xis verhélt, ist, aufzuzeigen wie oft ein von CAP gemachter Vorschlag oh-

194



ne Verdnderung vom Benutzer iibernommen wird. In Bild 12.4 wird das
Verhiltnis in Prozent fiir die vier Attribute: Ort, Dauer, Wochentag und
Zeit fiir beide Personen graphisch dargestellt. In der Grafik symbolisiert die
durchgezogene Linie die Genauigkeit der gelernten Regeln und die gepunk-
tete Linie zeigt im Vergleich dazu die Genauigkeit eines dynamisch berech-
neten, also immer aktualisierten, Defaultwertes an. Die Genauigkeit fiir ein
bestimmtes Datum berechnet sich aus der Genauigkeit der Vorschldge der
nachfolgenden 60 Terminvereinbarungen. Die beobachteten Zeitrdume sind
jeweils unter den Diagrammen angegeben.
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Abbildung 12.4: Genauigkeit der Vorschlige fiir verschiedene Attribute
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Betrachtet man Bild 12.4 so kommt man zu dem Ergebnis, daf§ das System
in der Lage ist bestimmte Eigenarten, bzw. Vorlieben des Benutzers zu er-
kennen und zu lernen, um korrekte oder zumindest bis zu einem gewissen
Grad korrekte Vorgaben zu machen. Allerdings schwankt die Genauigkeit
eines Vorschlags von Attribut zu Attribut und auch von Benutzer zu Benut-
zer, 7.B. zwischen 69% mittlerer Genauigkeit fiir die Dauer und 31% fiir die
Uhrzeit, beides bei Benutzer B. Bei einem wenig genutzten Kalender ist es
allerdings ohnehin schwierig, eine genaue Voraussage zu machen, da es viele
Moglichkeiten geben kann, wenn sich der Benutzer z.B. willkiirlich fiir eine
Zeit entscheidet. Die durchschnittliche Genauigkeit fiir alle Attribute und
beide Benutzer liegt bei etwa 47%, wohingegen der einfache Defaultwert nur
eine Genauigkeit von ca. 24% erreicht.

Aber die Genauigkeit schwankt nicht nur von Attribut zu Attribut und von
Benutzer zu Benutzer, sondern auch von Zeitraum zu Zeitraum. Hier erkennt
man die systemimmanente Dynamik und die Notwendigkeit der stindigen
Aktualisierung der Regeln, bzw. der Daten. Beide Benutzer sind ja Univer-
sitdtsangestellte, deren Zeitplan auch von der Vorlesungszeit abhdngt. Die
geringste Genauigkeit wird offensichtlich beim Wechsel von einem Semester
zum anderen erreicht, z.B. im September. Man sieht bei Semesteranfang
einen tiefen Einschnitt bei der Genauigkeit, nimlich gerade dann, wenn alte
Regeln durch neue zu ersetzen sind. Durch die dynamische Lernféhigkeit von
CAP werden diese Einschnitte aber meistens wieder ausgeglichen, da CAP
neue Regeln lernt, die die neuen Anforderungen des Benutzers widerspiegeln,
und die alten Regeln ”vergifit”.

Doch obwohl offensichtlich ist, daB CAP etwas sinnvolles gelernt hat, ist es
dennoch enttduschend, daf die Genauigkeit der Vorschldge nicht hoher liegt.
Den Anspriichen an eine interaktive Eingabehilfe kann CAP zwar gerecht
werden, aber ein Ziel der Entwicklung war, den Benutzer so weit zu ent-
lasten, dafl bestimmte Vorgidnge vollstindig automatisiert werden kdnnen.
Um die Genauigkeit zu erhthen, ist es denkbar, die Lernmethode, die Anzahl
der Trainingsdatensitze oder die Anzahl der Attribute zu verindern. Diese
Methoden kénnen aber keine einschneidenden Verdnderungen bewirken, wie
oben bereits kurz erwd&hnt wurde. Wenn sich CAP aber nur auf Termin-
vereinbarungen beschrénkt, die mit hoher Wahrscheinlichkeit unveréndert
angenommen werden, so kénnte zumindest ein Teil der Vereinbarungen au-
tomatisiert werden. Allerdings kann andererseits natiirlich dann nicht mehr
fiir alle Terminvereinbarungen eine Vorgabe gemacht werden, die vollstdndig
vom Benutzer angenommen wird. Vielmehr kann fiir die regelméafigen Ter-
mine eine solche Voraussage getroffen werden. Wenn CAP also in der Lage
wire, regelmifige Termine anhand der Wahrscheinlichkeit, daf§ alle Vorga-
ben iibernommen werden, zu erkennen, so hitte der Benutzer ein Werk-
zeug, das ihn zumindest in einem Teil seiner Arbeit wesentlich entlasten
wiirde. CAP wiirde analog zu einer Biiroassistenz, wie oben beschrieben,
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nur noch schwierigere Fille zum Benutzer durchreichen und Termine, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit vollstindig vom Benutzer akzeptiert werden,
eigenstindig vereinbaren.

Es ist somit noch zu untersuchen, auf welche Weise CAP zwischen Fillen
unterscheiden kann, in welchen es auf seine Wissensbasis vertrauen kann und
in welchen nicht. Man betrachte dazu folgendes Experiment: Alle Regeln zu
dem Attribut Ort, die an einem bestimmten Tag, hier dem 30 September
1992, gelernt worden sind, werden nach ihrer Genauigkeit, wie oben beschrie-
ben, sortiert. Man betrachtet zuerst nur die erste, also oberste Regel und
bestimmt, wie oft diese Regel bei den 60 Trainingsdatensitzen eine rich-
tige Vorgabe macht. Dann nimmt man die beiden obersten und dann die
obersten drei und fahrt so fort. Zuletzt tragt man die Ergebnisse in ein Dia-
gramm ein und erhdlt das Bild 12.5. Die ”1” in der Graphik sagt somit aus,
dafB in 33% der Trainingsdatensitze die erste Regel zu 95% zutrifft. Nimmt
man nun alle 52 Regeln zusammen, so erreicht man eine Deckung von 100%,
aber erreicht dabei nur eine Genauigkeit von 67%. Mit dem Begriff Deckung
ist demzufolge der Prozentsatz gemeint, fiir den eine Aussage in Form einer
Vorgabe, gemacht werden kann. Das Diagramm zeigt also, dal CAP sehr
wohl unterscheiden kann, wann es seine Wissensbasis anwenden kann, in-
dem es die Genauigkeit einer Menge von Regeln bezogen auf nachfolgende
Trainingsdatensidtze beobachtet. Wenn CAP unter Beriicksichtigung dieser
Information nur dann eine Vorgabe macht, wenn eine gewisse Wahrschein-
lichkeit erreicht wird, so 148t sich die mittlere Genauigkeit auf Kosten der
Deckung erhdhen.

In Bild 12.6 schlieBlich ist dargestellt, wie sich das Verhiltnis von Wahr-
scheinlichkeit und Deckung dndert, wenn man annimmt, dal CAP nur einen
Vorschlag macht, wenn eine Wahrscheinlichkeit von N% erreicht wird. N ist
gleichbedeutend mit der Genauigkeit der zuriickliegenden 60 Vorgaben. Es
wurden acht Punkte ermittelt, wobei man N zwischen 0% und 95% variier-
te und die Genauigkeit und Deckung einzeichnete. Der rechte Punkt gibt
die Genauigkeit und Deckung unter Einbeziehung aller Regeln an und zwar
gemittelt fiir den gleichen Zeitraum wie in Bild 12.4. Im Verlauf nach links
wird N gréfler. Man sieht, wie sich die Genauigkeit der Vorschldge fiir jedes
Attribut erhdhen 148t, wenn man Abstriche in der Deckung macht.
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12.4 Schlufifolgerung und Ausblick

Zusammenfassend kann man iiber CAP sagen:

e es ist moglich, durch Analyse von Eingabedaten benutzerspezifische
Vorlieben im Eingabeverhalten mit einer Treffsicherheit zu lernen, die
signifikant hher liegt als die Treffsicherheit anderer einfacherer Ver-
fahren, wie z.B. der Defaultwertberechnung.

e Der Benutzer ist durch die Art der Speicherung der Regeln in der
Lage, sie zu verstehen. Er kann so die Regeln auswerten, neue Regeln
anfiigen oder bestehende abdndern.

e CAP kann als interaktive Eingabehilfe eingesetzt werden; aufgrund
der beschrinkten Treffsicherheit sind autonome Handlungen allerdings
nicht moglich. Daher unterstiitzt CAP bisher auch kein automatisches
Absagen von Terminvereinbarungen.

e Man kann die Genauigkeit der Regeln erhéhen, indem CAP nur dann
einen Vorschlag macht, wenn die Wahrscheinlichkeit, dafl dieser Vor-
schlag iibernommen wird, sehr hoch ist. Die Wahrscheinlichkeit ge-
winnt man durch Beobachtung des bisherigen Erfolgs der Regel. Da
ohnehin keine vollstindige Automation méglich ist, kann man den Auf-
gabenbereich teilen: CAP verwaltet den Teil automatisch, fiir den die
Treffsicherheit der Regeln sehr hoch ist, also z.B. die reguldren Termi-
ne, und gibt die komplexeren Aufgaben an den Benutzer weiter.

e In einer sich stindig &ndernden Umgebung, ist es fiir ein effektives
Lernen sinnvoll, die Leistungsfihigkeit jeder einzelnen Regel stindig
zu messen, die Menge der Regeln kontinuierlich zu aktualisieren, mit
neuen Regeln zu vermischen und nach der gemessenen Leistungsfihig-
keit zu sortieren. Die Modularitdt der Regeln ist hierfiir sehr wichtig.

Neben diesen Erfahrungen aus dem Einsatz von CAP, sind aber auch an-
dere Aspekte, die ein Softwareassistent erfiillen sollte, wichtig. Die Benut-
zerschnittstelle des Kalenders mufl auch fiir Personen interessant sein, de-
ren Eigenarten dem System noch nicht bekannt sind, denn um iiberhaupt
Regeln aufstellen zu kénnen, mufl es méglich sein, dafl System auch ohne
Wissensbasis komfortabel zu bedienen. CAP ist mit einer einfachen text-
orientierten Schnittstelle ausgeriistet, mit deren Hilfe es dennoch unkompli-
ziert moglich ist, CAP als blofie unintelligente Eingabehilfe fiir Termine zu
gebrauchen. Vollstdndige und véllig korrekte Vorschlige werden nicht ge-
fordert. Vollstindig und véllig korrekt bedeutet eine 100% Genauigkeit bei
100% Deckung. Ferner sollte die Lernphase weitaus kiirzer sein als die An-
wendungsphase. Bei den Universitdtsangestellten betrug die Lernphase etwa
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ein bis zwei Monate und die Anwendungsphase vier Monate. So kommt man
auf die Dauer eines Semesters. Wichtig ist aber auch die Verfiigbarkeit der
Informationen aus den Attributen, d.h. es ist notwendig, dafl das System
auch die Informationen erhilt, die es ben6tigt und verwalten soll. In CAP
sind die Informationen z.B. zu den Attributen Dauer oder Uhrzeit verfiigbar,
wohingegen keine weiteren Informationen zum Ort verfiigbar sind. Es ist
denkbar, dafl unter gewissen Umstdnden ein Raum mehrfach von mehreren
CAP-Instanzen belegt werden kann. Andere Softwareassistenten denen es
gut stehen wiirde, solchen Anspriichen zu geniigen, wiren ein Newsreader
und Email-Programm und daher wird an beidem bereits geforscht.

Um die Leistungsfihigkeit eines Softwareassistenten zu erhhen, mufl es ein
weiteres Bestreben sein, die Lernphase zu verkiirzen. Denkbar ist, abstrak-
tere Regeln zu lernen, quasi Metaregeln, also Regeln iiber Regeln, z.B. 7 Jede
Seminarbesprechung in einem Seminar wird immer am gleichen Ort abgehal-
ten.”. [14] Dadurch wiirden sich die Regeln vom Lernkontext abheben und
beim ersten Auftreten eines Termins fiir ein Seminar stiinden Informationen
zur Verfiigung, die nicht erst durch viele dhnliche Termine gelernt werden
miifiten. Allgemeingiiltigere Regeln kdnnten auch auf anderem Wege gebil-
det werden, wenn man ndmlich die Trainingsdatensitze von mehreren Be-
nutzern zusammenfaflt und auf diesem Pool von Daten den Lernalgorithmus
anwendet. Dieses Verfahren nennt sich Kooperatives Lernen. Kooperatives
Lernen kann die Lernphase deutlich verkiirzen.

Ein andersartiger Gesichtspunkt zur Steigerung der Leistungsfahigkeit be-
trifft die oben erwdhnte Verfiigbarkeit. Dem Softwareassistent muf} der Zu-
gang zu anderen Online-Quellen erméglicht werden, z.B. zu einer Raumbe-
legungsdatei, einer Personaldatenbank oder zu anderen Softwareassistenten.
Die einzelnen Instanzen eines Softwareassistenten kénnten zusammenarbei-
ten, indem sie Informationen austauschen. In CAP kénnte der Raumkonflikt
unter anderem dadurch gelést werden, dafi die CAP-Instanzen die Belegung
der Riume austauschen. Das ist potentiell ja méglich, da CAP ein Online-
Kalender ist, und die Rechner auf denen das System lduft somit vernetzt
sind. Durch die Benutzung von Online-Quellen steigt evtl. auch wieder die
Anzahl der Attribute und daher besteht das Risiko, den Lernprozef zu ver-
schlechtern. Also sollte zusdtzliche Forschung in diese Richtung mit beriick-
sichtigt werden.

Insgesamt aber hat die Entwicklung von CAP gezeigt, dafl es sehr wohl
moglich ist, einen lernenden Softwareassistenten zu entwerfen, der dem Be-
nutzer einen Teil seiner Arbeit mit Hilfe des erlernten Wissens abnehmen
kann. Die Entwicklung hat die Schwierigkeiten und Moglichkeiten, aber auch
die Unzuldnglichkeiten eines solchen Systems aufgezeigt und die Ergebnisse
werden eine Reihe weiterer lernender Softwareassistenten hervorbringen.
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12.5 Der Algorithmus ID3

Ein Entscheidungsbaum stellt eine Reihe von Fragen an ein Objekt oder
eine Instanz, um es zu klassifizieren. ID3 erstellt von oben nach unten einen
Entscheidungsbaum anhand von Beispielen mit Hilfe des folgenden Algo-
rithmus:

Grow-tree(training-samples)
If Terminate-condition(training-samples)
Return an appropriately labeled leaf node
Else
Let F = Choose-best-feature(training-samples)
Let N be a decision node testing F
For each value V of F in training-samples
Let subsamples = all instances I, such that F(I) = V
Attach a branch on N to Grow-tree(subsamples)
Return N

Eine hdufige Abbruchbedingung beispielsweise ist abzubrechen, wenn alle In-
stanzen eines subsamples in der gleichen Klasse sind. Wenn der Algorithmus
den Baum von oben nach unten aufbaut, mufl er immerzu ein neues Attribut
fiir den néchsten Knoten auswihlen. Dies erfolgt durch den Versuch die Viel-
deutigkeit in einer Trainingsmenge zu verringern, oder anders ausgedriickt
die Reinheit innerhalb der Trainingsmenge zu erh6hen. Gemessen wird die
Reinheit an der Entropie der entsprechenden Menge. Der Vollstindigkeit sei
die Entropie hier fiir den 2-Klassen-Fall angegeben:

E(T) = —(c1/n)log(c1/n) — (cz/n)log(cz/n). (12.1)

T ist hierbei das Beispiel mit n Instanzen, ¢; ist die Anzahl der Instanzen,
die zu der Klasse 1 gehoren und ¢y ist der analoge Wert fiir die Klasse 2.
Gehoren zu jeder Klassen gleich viel Instanzen, so ist die Entropie gleich 1
und sie geht gegen Null je mehr sich die Anzahl unterscheidet. Die Entro-
pie eines Trainingsdatensatzes 148t sich aus einer bestimmten Anzahl von
Klassen berechnen und das Inverse hiervon gibt die Reinheit an. Der Attri-
buttest aus ID3 teilt eine Beispielsmenge, im Algorithmus training-sample,
bzw. subsample genannt, in mehrere Mengen, berechnet die Entropie einer
jeden Menge, addiert diese Werte, gewichtet mit dem Kehrwert der Kar-
dinalitdt der jeweiligen Mengen, auf und subtrahiert diese nicht negative
Zahl von der Entropie der Ausgangsmenge. Das Ergebnis nennt sich Infor-
mationsgewinn. [D3 wihlt zur weiteren Verarbeitung das Attribut mit dem
héchsten Informationsgewinn aus.
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Kapitel 13

Implementierungstechniken
fiir Internet-Agenten

Andreas Lorenz

Ubersicht

Bei der Arbeit eines Agenten im Internet kann es leicht zu
Verdrgerungen kommen — schlieilich ist solch ein Agent nicht
allein im Netz. Aus diesem Grund gibt es fiir den Programmie-
rer des Agenten eine Vielzahl von Dingen zu beriicksichtigen.
Zum Einen unterschiedet sich das Internet von anderen Soft-
wareumgebungen zum Beispiel durch seine starke Dynamik und
die extreme Auswirkung von Fehlern. Liuft der eigene Agent
»2Amok“, so kann dies eine Vielzahl trauriger Benutzer des In-
ternets nach sich ziehen. Durch Agenten verursachter Frust ent-
steht jedoch nicht nur aufgrund fehlerhafter Implementierungen,
sondern auch durch egoistische Arbeitsweise und der daraus re-
sultierenden Blockierung von Ressourcen. Dies ist ein Grund,
weshalb Agenten nicht iiberall willkommen sind und von einigen
Servern gebeten werden, fernzubleiben. Aufgabe des Program-
mierers bleibt es, die hier vorgestellten Konstrukte zur Vermei-
dung solcher Argernisse in seiner Implementation zu verwirkli-
chen.



13.1 Wozu Agenten im Internet?

Die weltweite Vernetzung durch das Internet bietet die Méglichkeit, schnell
und kostengiinstig auf Informationen zuzugreifen, welche iiber den ganzen
Erdball verteilt sind. Doch die Unmengen an verfiigbaren Informationen
hat auch ihre Schattenseiten: ein Uberblick iiber das Informationsangebot
ist nicht mehr moglich, die Mailbox quillt iiber und etliche vielversprechende
Adressen sind auf Haftnotizen rund um den ganzen Monitor verteilt. Eine
gezielte Suche nach Informationen von Hand ist nicht mehr sinnvoll; kaum
ein Anwender wird die Zeit aufbringen kénnen, sich von Link zu Link durch’s
WWW zu ,hangeln“. Hier kommt der Ruf nach Automatisierung auf den
Plan. Und gerade da setzen die meisten Agenten im Internet, vorwiegend
als Robot, Wanderer oder Spider bezeichnet, mit ihren Fahigkeiten an. Sie
handeln autonom im Auftrag des Anwenders oder auch eines anderen Agen-
ten und sind so selbstidndig in der Lage, die gewiinschten Informationen zu
suchen und bereitzustellen. Natiirlich sind Agenten fihig, komplexere Auf-
gaben zu meistern, wie zum Beispiel Flugiiberwachung durch gemeinsames
Handeln mehrerer Agenten in Multi-Agenten-Systemen oder kaufmannische
Tatigkeiten auf elektronischen Mirkten durch Anwendung mobiler Agen-
ten. Im Internet werden jedoch die meisten Agenten noch immer fiir Suche
und andere Routineaufgaben, wie Filtern von Mailboxen oder automatische
Beantwortung von E-Mail eingesetzt. [6]

13.2 Agentenorientierte Programmierung

Agentenorientierte Programmierung kann als eine spezielle Art von Ob-
jektorientierter Programmierung angesehen werden. Agenten werden von
Agenten-Programmen kontrolliert. Diese beinhalten auch die Grundlagen
der Kommunikation, sowohl mit den Servern als auch mit anderen Agenten.
In objektorientierter Sicht haben wir ein System von Modulen, welche in
der Lage sind, miteinander zu kommunizieren. Die einzelnen Module behan-
deln dann die erhaltenen Nachrichten individuell und reagieren darauf. Bei
agentenorientierter Programmierung haben wir ein Geriist, welches einen
Zustand festlegt. Dieser Zustand wird als mental state bezeichnet. Er wird
durch Kénnen und Fihigkeiten des Agenten gegeben. Von ihm aus wer-
den die einzelnen Module, eben die Agenten, kontrolliert. Diese verrichten
dann die eigentliche Arbeit. Sie sammeln Informationen, fragen sowohl bei
Servern als auch bei anderen Agenten nach, laden und speichern, fiihren
Berechnungen durch und assistieren auf diese Art einem User oder auch ei-
nem Artgenossen. Wie in Tabelle 13.1 zu erkennen ist, stimmen jedoch die
Funktionsweisen bei beiden Arten der Programmierung {iberein und lassen
so die Betrachtung der agentenorientierten Programmierung als Spezialfall
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Tabelle 13.1: OOP vs. AOP

010)5 AOP
Grund-Einheit Object Agent
Parameter zur keine Vorgaben Wissen, Féhigkeiten,
Definition Auswahlmdglichkeiten
des Zustandes
Funktionsweise Erhalt von Nachrichten und Aufruf von Methoden
Nachrichtentyp keine Vorgaben Informationen

Angebote, Riickfragen

Vorraussetzungen keine Ehrlichkeit, Konsistenz
an Methoden

der Objektorientierten zu. Dies ist ein wichtiger Grund fiir die Program-
mierung von Agenten mit Hilfe objektorientierter Konstrukte, wodurch sich
gerade im Internet, angetrieben durch die wachsende Verbreitung von JAVA,
vielfiltige M6glichkeiten ergeben. [10]

13.3 Implementierungskonstrukte fiir Agenten im
Internet

13.3.1 Anforderungen an Robots speziell im Internet

Agenten konnen in den verschiedensten Programmiersprachen implemen-
tiert werden. Doch egal ob PERL, LISP, C, C++4 oder andere Sprachen:
bestimmte Konstrukte sind allen Agenten-Implementationen gemeinsam.

Zu allererst handelt es sich auch bei Agenten um Software. Daher miissen
sie den allgemeinen Anforderungen an Software geniigen, wie

Korrektheit

e Vollstandigkeit
Effizienz und

Zuverlissigkeit. [9]

Hierbei bleibt jedoch zu beachten, dafl es sich in diesem Fall um aktive
Software in einer bestimmten Umgebung, dem Internet, handelt. Dies hat
zur Folge, daf} einige Punkte nicht wie gewohnt behandelt werden kénnen.
Als erstes ist hier die Effizienz zu nennen. Normalerweise beinhaltet sie den
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Wunsch, Ergebnisse mit geringem Einsatz an Hardwareressourcen sowie an
Zeit zu erzielen. Besonders der Zeitfaktor spielt dabei eine sehr sensible
Rolle. Denn so niitzlich Agenten sein kdnnen, so sehr werden sie zu einer
Plage, wenn sie auf bereits iiberlasteten Servern zusitzlich hohen Kommuni-
kationsverkehr auslésen. Sicher kann ein Search-robot hunderte von WWW-
Dokumenten pro Minute durchsuchen, doch wird die immens hohe Belastung
der Kommunikationswege des WWW-Servers dessen Administrator garan-
tiert verdrgern. Deshalb sollte jeder Robot-Programmierer darauf achten,
seinen Robot nicht zu hastig zu Werke gehen zu lassen. Dies zu bewerk-
stelligen ist mit Sicherheit nicht einfach und erfordert vom Programmierer
eine gewisse Selbstdisziplin. [4] Doch es gibt noch mehr zu beachten. Zum
Beispiel stellt HT'TP ein Accept field zur Verfiigung. In diesem Feld kann
spezifiziert werden, welche Art von Daten vom Agenten verarbeitet werden
kénnen. Werden nur Textdateien gesucht, so kann mit Hilfe dieses Feldes
ein cleverer Server die Ubertragung aller andereren Dateien vermeiden. Die
Vermeidung unnétiger Kommunikation ist natiirlich nicht auf den Server
beschréankt. Der Programmierer eines Agenten sollte in seiner Implementa-
tion bereits bewerkstelligen, alle Links auf derartige Daten zu ignorieren.
Wenn ein Robot nur Textdateien behandeln kann, so besteht keinerlei Not-
wendigkeit, Dateien in .ps, .zip oder .gif Formaten {iberhaupt zu beachten.
Desweiteren ist es oft sinnvoll, ein Riickschreiten beim Laden von Dokumen-
ten zu vermeiden. Hierbei ist bei HTML-Dokumenten besondere Vorsicht
vor Referenzen wie <a href=http://irgendwo/pub> geboten. Viele Seiten
unterlassen ein abschlieBendes ,,/“ zur Kennzeichnung eines Directories, um
Sub-URL’s einfacher zusammensetzen zu kénnen. Fiir einen Agenten, wel-
cher sich an derartigen Referenzen ,entlanghangelt®, entsteht jedoch die
Gefahr, zu bereits behandelten Ausgangspunkten zuriickzugelangen und im
schlimmsten Fall in eine Schleife zu geraten. Aus diesem Grund ist es hdufig
sinnvoll, sich die bereits aufgesuchten Adressen zu merken, um so mehrfa-
chen Zugriff oder gar Endlosschleifen vermeiden zu kénnen.

Mit Hilfe dieser Ratschldge 148t sich der Verkehr auf dem Internet zwar nicht
vermeiden, aber doch wenigstens auf das notwendige Minimum verringern.
Leider funktioniert dies nur, wenn die Implementierung auch absolut fehler-
frei ist. Besonders wichtig ist dabei, dafl der Agent nicht einfach nur lauft,
sondern auch wirklich die Aufgaben — und zwar nur diese Aufgaben — erfiillt,
wozu er erschaffen wurde. Der Programmierer eines Agenten mufl bedenken,
dafBl Fehler in seiner Software eine grofie Menge von Internet-Benutzern in
Mitleidenschaft ziehen. Ein ,,Amoklaufender* oder in einer Endlosschleife
hingender Agent ist dabei mindestens so gefihrlich wie ein Abstiirzender,
besonders wenn er durch unkontrollierte Kommunikation den Netzbetrieb
behindert. Aus diesem Grund sollte der erste Test eines neuen Robots auf
dem lokalen Server erfolgen, um negative Effekte wenigstens begrenzen zu
kénnen. Nach den ersten Testldufen sollte man sich auch die Miihe ma-
chen, die erhaltenen Resultate und die erreichte Performance zu analysieren,
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und zu beurteilen, ob der Robot ein ausgewogenes Gleichgewicht zwischen
gewiinschter Effizienz und vertretbarer Performance erzielt. Ist die lokale
Testphase erfolgreich abgeschlossen, so soll der entstandene Agent auch auf
anderen Servern im Internet aktiv werden. Da es sich hierbei um intelli-
gente® Software handelt und nicht etwa um Viren, ist es meist seitens des
Programmierers sinnvoll, die Verantwortung fiir das Tun seines Robots zu
iibernehmen. Dazu gehort, dal sich sowohl der Agent, als auch sein Pro-
grammierer bei den Servern ausweisen. In HTTP stehen dazu zwei Felder
zur Verfiigung:

1. User-Agent: Hier wird der Name des Agenten eingetragen.

2. From: Der Programmierer gibt in diesem Feld seinen Namen oder bes-
ser seine E-Mail Adresse an.

Desweiteren sollte vor dem eigentlichen Ablauf des Robots eine kurze Mit-
teilung an comp.infosysteme.www.providers geschickt werden. Hier ist eine
Liste aller aktiven Internet-Agenten verfiigbar.

Diese drei Punkte bringen fiir beide Seiten — Server und Agent — einige Vor-
teile. Der Server ist in der Lage, die Software zu identifizieren und braucht
keine Gegenmafinahmen zu ergreifen, was wiederum den Ablauf des Agen-
ten nicht behindert. Der Programmierer des Agenten hat auflerdem noch den
Vorteil, daf er im Falle eines Fehlers oder sonstigen ungewollten Aktionen
seiner Software durch den entsprechenden Server-Administrator dariiber in-
formiert werden und so seine Software verbessern kann. Das Zusammenspiel
von Server und Agent ist also nicht zu unterschédtzen. Um die Hilfe des Ser-
vers noch steigern zu kénnen, kann ihm mitgeteilt werden, welche Ziele der
Agent verfolgt. Hierzu unterstiitzt HTTP ein Referer field , in welchem der
Server iiber Sinn und Zweck informiert werden sollte.

13.3.2 Standard for Robot-Exclusion

Die Beachtung der bisher vorgestellten Tips stellt eine bestm&gliche Nut-
zung des Internet mit Hilfe von Agenten dar. Doch Robots bleiben eine Art
zweischneidiges Schwert. Richtig eingesetzt kénnen sie ihren Anwendern eine
Menge Arbeit abnehmen und sogar den Netzverkehr reduzieren. Unvorsich-
tig eingesetzt produzieren sie jedoch unnétigen Datenverkehr, der das Netz
belastet und Ressourcen bindet. Gerade Server mit stark begrenzten Res-
sourcen oder mit begrenzter Bandbreite kénnen dadurch sehr schnell aus
dem Gleichgewicht geraten. Auch Server-Betreiber, welche fiir ihren Betrieb
volumenabhingige Tarife zahlen miissen, sehen es lieber, wenn Robots von
ihren Servern fernbleiben. Aus diesen Griinden stoflen Robots nicht unbe-
dingt iiberall auf Gegenliebe. Deshalb haben sich die Mitglieder der Robot
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Mailing List auf eine Empfehlung zum Ausschlufi von Robots geeinigt.
Hierbei handelt es sich keinesfalls um einen offiziellen Standard, welcher von
irgendjemandem iiberwacht wird. Es ist also nicht obligatorisch, diesen zu
realisieren, doch im Allgemeinen halten sich die meisten Autoren daran —
schlieBlich ist die Umsetzung recht simpel. [7] Dem Standard liegt folgende
Methode zugrunde:

Auf jedem Server wird ein lokaler URL /robots.txt erzeugt. Dies ist auch
fiir bereits bestehende Server einfach zu bewerkstelligen und durch die Stan-
dardisierung fiir jeden Robot einfach auffindbar. In diesem URL wird den
Agenten dann mitgeteilt, welche Zugriffe nicht erwiinscht sind. Ein solches
File hat folgendes Aussehen: Es enthilt einen oder mehrere Blicke der Form
<field>:<optionalspace> <value><optionalspace>.

Bei der Verwendung mehrerer Blécke werden diese durch eine oder mehrere
Leerzeilen voneinander getrennt. Kommentare in diesem File werden genau-
so wie in UNIX bourne shell mit ,,4“ gekennzeichnet. Jeder Block beginnt
mit einem User-agent field , auf welches dann eine oder mehrere Disallow

fields folgen.

User-Agent: Hier wird der Name des auszuschlieBenden Agenten ange-
geben. Falls mehr als ein Robot ausgeschlossen werden soll, so wird
dies durch Verwendung mehrerer Blocke mit den entsprechenden User-
agent Feldern zum Ausdruck gebracht. Eine Besonderheit stellt hier
das Joker-Zeichen ,,*“ dar. Wie nicht anders zu erwarten gibt es zu ver-
stehen, daf} die folgenden Angaben fiir alle Robots gelten. In darauf-
folgenden Blocken kénnen jedoch fiir bestimmte Agenten Ausnahmen
vereinbart werden.

Disallow: Hier werden die Directories festgelegt, welche fiir oben angege-
bene Robots gesperrt sind. Auch hier existiert ein Joker-Zeichen ,, /¢,
welches alle Directories sperrt. Falls keine Directories gesperrt sind, so
wird in diesem Feld nichts eingetragen. [5]

Am leichtesten 148t sich das Aussehen der /robots.txt Files an ein paar
einfachen Beispielen verdeutlichen:

e § Fiir Cypermapper ist /bin/ und /cyberworld/map/ gesperrt:
User-agent: Cypermapper
Disallow: /bin/
Disallow: /cyberworld/map/

e 1 Fiir alle Robots ist /bin/ und /cyberworld/map/ gesperrt, mit Auf-
nahme von Cypermapper
4 Zuerst sperren. . .
User-agent: *
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Disallow: /bin/
Disallow: /cyberworld/map/

g ...dann Sondergenehmigung verteilen
User-agent: Cypermapper
Disallow:

e 1 Iiir alle Robots sind alle URL’s tabu
User-agent: *
Disallow: /

e f Fiir niemanden ist nichts gesperrt
User-agent: *
Disallow:

Nachdem der Administrator des Servers seine Arbeit gewissenhaft verrichtet
hat, bleibt es jetzt Aufgabe des Agenten-Programmierers, daf§ /robots.txt
File zu laden, auszuwerten und sich daran zu orientieren — allein der Neti-
quette wegen. [8] Wie dies verwirklicht werden kann, sehen wir spiter.

13.4 Grundgeriist fiir Internet-Agenten

In diesem Kapitel méchte ich ein Grundgeriist eines Agenten fiirs Internet
vorstellen. Dabei werde ich C auf einem UNIX-System benutzen. Da auf-
grund des rasant wachsenden Angebots an WWW-Seiten die Behandlung
von HTML-Dokumenten immer grofiere Bedeutung findet, will ich mich hier
auf die Ubertragung und Bearbeitung solcher Dateien beschrinken; die Art
und Weise ist auch fiir andere Dokumente &hnlich. Dieses Geriist kann also
als Vorlage fiir die verschiedensten Aufgaben dienen, da es die wichtigsten
Fahigkeiten eines Robots vorstellt:

1. Aufbau einer TCP/IP-Verbindung. Jeder Agent, welcher sich im In-
ternet bewegt, mufl die Moglichkeit der Kommunikation mit Servern
besitzen.

2. Verwirklichung des Ausschlufiprotokolls.
3. Laden von Dokumenten.

4. ,Ausschlachten“ von Dokumenten. Dieser Punkt ist natiirlich fiir den
einzelnen Agenten sehr wichtig, da er den eigentlichen Sinn des Pro-
grammes darstellt. Ebenso wie die Anwendungsgebiete liegen jedoch
auch die Verwirklichungen dieses Punktes weit auseinander.
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13.4.1 Aufbau einer TCP/IP-Verbindung

Der Aufbau einer solchen Verbindung stellt die Grundlage der Kommuni-
kation zwischen Agent und Server dar. Eine sehr einfache Mdoglichkeit da-
zu bietet die Verwendung von Sockets. Mit ihrer Hilfe kann durch simples
Verschicken von Nachrichten kommuniziert werden. In C stehen zu diesem
Zweck eine Vielzahl von Funktionen zur Verfiigung. [2] Diese befinden sich in
der Header-Datei <sys/sockets.h>. Darin enthalten ist auch eine Funktion
int socket (domain, type, protocol)
Als Riickgabewert erhalten wir von dieser Funktion einen Socketdescriptor.
Da wir uns im Internet befinden, verwenden wir dieses auch als domain |,
duch AF_INET ausgedriickt. Hierbei besteht jede Adresse aus zwei Teilen:
Der Hostadresse und einer Portnummer, auch als ,transport suffix“ bekannt.
Dabei ist zu beachten, dafi der Hostname meist als String vorliegt und erst in
die entsprechende Internetadresse umgewandelt werden mufl. Als type wird
gern SOCK_STREAM gewé&hlt, da hier die Kommunikation iiber einen iibli-
chen Stream sehr einfach gestaltet wird. Zum Verbinden des Sockets existiert
die Funktion
int connect (socket, struct sockaddr_in,

sizeof (struct sockaddr_in )).
Sie stellt die Verbindung iiber den Socket her und ist fiir den aktiven Part
unbedingt notwendig.

int create_socket (char* host, charx port)
{ int sock;
struct hostent* hostpointer;
struct sockaddr_in address;
/* Diese Struktur beschreibt eine Adresse in der Internet-
domain, und wird in <netinet/in.h> definiert./*

/* Zuerst miissen wir Hostname, welcher ja bis jetzt als String vorliegt, in
verstindliche IP-Adresse umwandeln. */

hostpointer=gethostbyname(host) ;

if (hostpointer==NULL)

{ printf ("\nFehler in gethostbyname\n");
return -1; }

/* Losche Adresse */
bzero ((void*) &address, sizeof (struct sockaddr_in));

/* iibermittle gewiinschte Adresse und Port */
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bcopy (hostpointer->h_addr, (char*) &address.sin_addr,
hostpointer->h_length) ;

address.sin_family = hostpointer->h_addrtype;

if (port == "")

{ /* Kein Port angegeben, verwende Port 80 - http-Port */
address.sin_port = htons(80); }

else

{/*¥Umwandlung des String port in int durch Funktion atoi*/
address.sin_port = htons (atoi (port)); }

/* Jetzt ist Domain in address.sin_family, host in address.sin_addr als TP-
Adresse und port in address.sin_port eingetragen und dem Socket steht
nichts mehr im Wege...*/

sock = socket (address.sin_family, SOCK_STREAM, 0);
if (sock < 0)
{ printf ("\nFehler in socket\n");

return -1; }

/* Bevor wir nun Daten iibertragen kénnen, miissen wir unseren Socket noch
verbinden */

if (connect (sock, &address, sizeof (address)) < 0)
{ printf ("\nFehler in connect\n");
return -1; }

/* So, jetzt ist ein Socket erstellt und auch verbunden */

return sock;

}

13.4.2 Lesen eines Files vom Server

Uber diesen Socket erfolgt nun die Kommunikation vorzugsweise mit Hilfe
der Funktionen

int send (socket, message, flag) zum Senden von Nachrichten und
int recv (socket, buffer, buf_size, flag) welche die empfangenen
Nachrichten in Buffer ablegt. Um den Netzverkehr so gering wie moglich
zu halten, lesen wir das File und speichern es vor der Auswertung lokal ab.

int read_file (char* host, char* port, char* filename)
{ int sock;
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char buffer[256];
int buf_size = 256;
FILE* lokales_file;

/* Zuerst lokales File fiir schreibenden Zugriff 6ffnen */

lokales_file = fopen ("ausgabe.txt", "w");
if (lokales_file == NULL)
{ printf ("\nFehler in fopen\n");

return -1; }

/* Jetzt Socket erzeugen und Verbindung aufbauen */

sock = create_socket (host, port);

if (sock < 0)

{ printf ("\nFehler in create_socket\n");
return -1; }

/¥ GET-Request schicken inclusive Ausweis des Robots */

sprint (buffer, "GET %s\n", filename);
if (send (sock, buffer, strlen (buffer), 0) < 0)
{ printf ("\nFehler in send\n");
return -1; }
if (send (sock, "User-Agent: lsaRobot\n\n",
strlen ("User-Agent: lsaRobot\n\n"), 0) < 0)
{ printf ("\nFehler beim Ausweisen\n"); }
bzero (buffer, buf_size);

/* Lese Antwort des Servers, solange dieser Daten zuriickgibt */

while (recv (sock, buffer, buf_size-3, 0) > 0)

{ /#* Schreibe Antwort in lokales File */
fprintf (lokales_file, "s", buffer);
bzero (buffer, buf_size); }

/* Schliesse lokales_file */

fclose (lokales_file);

close (sock);

return O;
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13.4.3 Implementation des Standard for Robot Exklusion

Hierzu ist es notwendig, das /robots.txt File auf dem verbundenen Server
zu laden und auszuwerten. Es ist zu beachten, dafl es sich hierbei um kein
HTML-Dokument handelt, sondern um ein reines Textfile. Dies hat zum
Gliick jedoch keine Folgen fiir den Aufbau der Kommunikation, da streng
genommen auch HTML-Dokumente besondere Textdateien sind. Ansonsten
miifiten wir fiir die Realisierung des Robotausschlufiprotokolls und die ei-
gentliche Auswertung der URL’s zwei verschiedene Kommunikationswege
verwenden. So kann jedoch obige Funktion sowohl zum Laden eines HTML-
Dokuments als auch zum Lesen des /robots.txt Files genutzt werden. Aller-
dings hat dies Auswirkung auf die Auswertung des Files, was in verschieden
Quellen nicht beriicksichtigt wurde. [7] Um den Rahmen nicht zu sprengen,
lassen wir den gesamten Host aufien vor, falls auf ihm wenigstens ein Pfad
fiir alle oder speziell fiir uns gesperrt ist. Auch der Fall, dafl speziell fiir
unseren Robot Exklusivrechte vergeben werden, wiirde hier zu weit gehen.

int robot_exklusion (char* host, char* port)
{ int sock;

FILE* lokales_file;

char buffer[256];

char* tmp;

/* Zuerst /robots.txt lesen */

if (read_file (host, port, "/robots.txt") < 0)
{ printf ("\nFehler in read_file\n");
return -1; }

/* Offnen des lokalen Files, in welchem die Informationen zwischengespei-
chert sind */

lokales_file = fopen ("ausgabe.txt", "r");
if (lokales_file == NULL)
{ printf ("\nFehler in fopen\n");

return -1; }

/* Einlesen und Auswerten des Files */

do
{ strset (buffer, ’\0’);
fgets (buffer, 256, lokal);
/* Suche User-agent - Eintrag #*/
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if ((tmp=strstr (buffer, "User-agent:")) != NULL)
{ /# Ist User-agent lsaRobot oder * 7 */
if ((strstr (tmp, "*") != NULL) ||
(strstr (tmp, "lsaRobot") != NULL))
{ /* Suche Disallow - Eintrag */
while ((tmp=strstr(buffer, "Disallow:")) == NULL)
{ fgets (buffer, 256, lokal); }
/* Ist irgendein Pfad gesperrt ? */
if (strstr (tmp, "/") != NULL)
{ /# Bitte keinen Zugriff...x/
printf ("gesperrt");
return -1;
Y}
} while (buffer[0] '= ’\0’);
fclose (lokal);

/* Zugriff erteilt */
return 1;

Mit den vorgestellten Funktionen haben wir nun ein einfaches Geriist fiir
einen Internet-Agenten. Dieser verrichtet bis jetzt noch keine sinnvolle Auf-
gabe. Doch 148t er sich leicht zu einem ,,sinnvollen“ Agenten umwandeln. Soll
er z.B. wie oben angedeutet HTML-Documente verarbeiten, so ist lediglich
noch deren Auswertung hinzuzufiigen. Diese Auswertung erfolgt theortisch
analog zur Auswertung des /robots.txt Files. Zusitzlich zu den vorgestellten
Funktionen bené6tigen wir noch ein Hauptprogramm. Hierbei ist besonderes
Augenmerk auf die Headerdateien zu legen, da in ihnen die eigentliche Ar-
beit steckt.

/* Hauptprogramm */

#include <stdio,h>
#include <unistd.h>

#include <string.h> /* strstr (), strset () */
#include <sys/types.h> /* diverse Typen */
#include <sys/socket.h> /* socket (), connect () */
#include <netinet/in.h> /* Internet-Strukturen  */
#includce <netdb.h> /* gethostbyname () */

int main (int argc, char**x argv)
{ if (argc '= 3)
{ printf "\nUsage: host port filename\n");
return -1; }
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if (robot_exclusion (host, port) < 0)
{ printf "\nRobot ist nicht willkommen\n");
return -1; }

/* Hier folgt jetzt die eigentliche Aufgabe, zum Beispiel Laden eines HTML-
Documents */

if (read_file (host, port, filename) < 0)
{ printf "\nFehler in read_file\n");
return -1; }

return O;

13.5 Mobile Agenten fiirs Internet

Bisher haben wir ausschlieilich Agenten betrachtet, welche nicht {iber das
Netz verschickt werden, sondern von einem Server quer durch das gesamte
Internet agieren. Dabei entstehen weniger Probleme, da die Kommunikati-
on mit anderen Servern oder das Laden von Informationen iiber Protokolle
wie TCP/IP und HTTP standardisiert ist. Die Architektur des Servers, von
welchem er momentan seine Informationen bezieht, kann dem Agenten bei
seiner Arbeit relativ egal sein. Im Gegensatz dazu werden mobile Agenten
auf andere Server verschickt und sollen dort, unabh&ngig von der Architek-
tur, stabil arbeiten. Aus diesem Grund arbeiten mobile Agenten im Inter-
net auf maschinenunabhéingigen Plattformen. Eine der wichtigsten stellt die
Telescript-Technologie dar. Hierbei wird, dhnlich zum SmallTalk- und JAVA-
Konzept, auf der Maschine eine Plattform zur Verfiigung gestellt, welche die
entsprechenden Konstrukte interpretiert und dadurch von der Architektur
der Maschine abkoppelt. Ein weiterer Vorteil dieser Technik ist, dafl nach
der Ubertragung des mobilen Agenten keine permanente Kommunikations-
verbindung mehr notwendig ist, da der Agent ab jetzt autonom seinen Job
erledigt, ohne weiter extern gesteuert werden zu miissen. Dadurch wird trotz
der geringen Bandbreite gerade mobiler Kommunikationsverbindungen eine
billige und intelligente Kommunikation mit dem Netz moglich. Allerdings
gibt es auch einen entscheidenden Nachteil: solche mobilen Agenten stellen
offensichtlich erhéhte Anforderungen an die Sicherheit des Systems. [6] Des-
halb werden in Telescript eine Reihe von Sicherheitskonzepten verwirklicht.
[1] Desweiteren entstehen erh6hte Anforderungen an

1. Flexibiltdt, also die Anpassung an die dynamische Umgebung und
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2. Portabiltit, also der Fahigkeit, auf andere Server verschickt zu werden
und dort auch tatsichlich lauffihig zu sein. [3]

Zur Verwirklichung dieser Punkte eignen sich objektorientierte Konstrukte
besonders gut. So handelt es sich auch bei der Telescript-Technik um einen
solchen Ansatz. Ob und wie objektorientierte Ansitze, speziell JAVA, in
Zukunft neue Impulse vermitteln kénnen, wird sich zeigen miissen.
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