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1

Einleitung

Das World Wide Web (WWW) mit geschiitzten 16 Milliarden Seiten' stellt eine

immense Quelle von Wissen dar. Dieser schier unerschopfliche Fundus an Informa-

tionen ist aber nur in dem Mafse wertvoll, wie die Informationen wieder aufgefunden

werden konnen. Im gegenwiértigen Internet erinnert die Suche nach einer Information

der sprichwortlichen Suche einer Nadel im Heuhaufen. Suchmaschinen wie Google

und AltaVista sind bei dem maschinellen Information Retrieval zwar nicht wegzu-

denkende Werkzeuge, allerdings ergeben sich einige ernsthafte Probleme im Umgang

mit ihnen:

Hohe Recall- und niedrige Precision-Werte.
Selbst wenn die relevanten Seiten gefunden wurden, sind sie kaum niitzlich,
wenn daneben noch weitere zigtausend Treffer mit weniger oder gar nicht re-

levanten Dokumenten zuriickgegeben werden.

Niedriger oder kein Recall-Wert.
Seltener aber oft genug passiert es, dass keine Treffer oder zumindest nicht die

relevanten Seiten gefunden werden.

Das Ergebnis ist stark von dem Vokabular abhéingig, das in einer Suchanfrage
verwendet wird. Oft gibt das gewihlte Suchwort keine befriedigenden Ergeb-

nisse, weil auf den relevanten Seiten eine andere Terminologie verwendet wird.

Die Ergebnisse bestehen aus einzelnen Webseiten. Wenn man Informationen
braucht, die auf mehreren Seiten verteilt sind, muss man mehrere Anfragen
stellen, um die relevanten Dokumente zu erhalten. Anschliefsend miissen die
partiellen Informationen aus den einzelnen Dokumenten manuell extrahiert

und zusammengestellt werden.

Genau genommen leisten die Suchmaschinen kein Information Retrieval, da
sie nicht die Informationen finden, sondern lediglich den Ort, an dem die In-
formationen wahrscheinlich vorliegen. Den Prozess der Informationsextraktion

aus den Seiten miissen menschliche Nutzer vollziehen.

Vgl

. WorldWideWebSiz.com: http://www.worldwidewebsize.com/
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Aus diesen Griinden hat das Auffinden von relevanten Seiten immer mit Gliick,
Intuition und viel Erfahrung zu tun. Dass die Performanz von Suchmaschinen der-
art eingeschriankt ist, liegt daran, dass die gespeicherte Information iiberwiegend
in natiirlicher Sprache kodiert ist. Die Rezeption von Internetseiten ist damit stark
auf den menschlichen Benutzer beschrinkt. Maschinelle Systeme kénnen die Seiten
zwar lesen, sie konnen Texte in Sétze aufteilen, Worter zéhlen, die Orthographie
iiberpriifen etc. Der semantische Inhalt eines Textes ist fiir Programme aber nach
wie vor sehr schwierig zu erfassen. Damit bleibt die Extraktion von Wissen und das
Auffinden von Informationen problematisch.

Zur Uberwindung des Problems hat das World Wide Web Consortium (W3C)  eine
internationale Arbeitsgemeinschaft, die Standards und Richtlinien fiir das Internet
entwickelt — die Semantic Web-Initiative ins Leben gerufen. Das Konzept des Se-
mantic Web basiert auf einer Idee des W3C-Direktors und WWW-Begriinders Tim
Berners-Lee (2001). Dieser Idee zufolge sollen die Dokumente des WWW so auf-
bereitet werden, dass sie nicht nur von Menschen gelesen werden konnen, sondern
dass auch Maschinen den Web-Inhalt zumindest so weit erfassen konnen, dass eine
Automatisierung auf der Ebene der Semantik moglich wird.

Das Semantic Web ist kein neues Netz, sondern stellt eine Erweiterung des bestehen-
den Internet dar. Wahrend man das gegenwértige Web als dezentralisierte Platform
fiir beliebige Préasentationen ansehen kann, die durch Verweise vernetzt sind, ist das
Semantic Web eher mit einer dezentralisierten Wissensbasis zu vergleichen, einem
Netz aus Inhaltsstrukturen. Dafiir miissen die Inhaltsstrukuturen der Webseiten mit
Hilfe von formalen Metasprachen erschlossen werden, die auf einem fest definierten
Logiksystem basieren. Derart aufbereitete Webseiten besitzen eine maschinell ver-
arbeitbare Semantik, die auch Inferenzprozesse zulésst.

Auf solchen Strukturen konnen semantische Software-Agenten operieren und Bezie-
hungen zwischen Datenressourcen erkennen und verarbeiten. Wenn auch ein Agent
die in der Metasprache kodierte Semantik nicht versteht wie ein Mensch, so ist er
doch in der Lage, die Inhalte in einer Weise zu verarbeiten, die fiir den Menschen
verniinftig erscheint und niitzlich ist. Ein Agent kann im Semantic Web sehr effizient
nach Informationen suchen, er kann Informationen sammeln, zusammenstellen und
vergleichen. Er ist bei seinen Recherchen nicht nur auf statische Seiten angewiesen,
sondern kann z.B. auch Web Services konsultieren. Vor allen Dingen ist er in der
Lage, wirklich mit den Informationen umzugehen und nicht nur deren Webadressen
zu liefern. Ein solcher Agent ist nicht nur fiir das Information Retrieval sehr niitz-
lich. Er kann auch Fliige buchen, Arbeitsprozesse organisieren, Termine planen, in
Online-Shops kaufen etc., um nur einige Anwendungen zu nennen.

Fiir die Umsetzung dieser vielversprechenden Idee hat das W3C bereits diverse Tech-

nologien entwickelt. Zudem gibt es inzwischen einige Semantic Web-Werkzeuge, die
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die Bearbeitung dieser Technologien vereinfachen und anwenderfreundlich machen
sollen. Trotzdem scheint es noch ein steiniger Weg zu sein, bis sich oben beschrie-
bene Verhiltnisse in vollem Umfang eingestellt haben.

In dieser Arbeit soll nun der Frage nachgegangen werden, wie praktikabel das Se-
mantic Web fiir den Benutzer ist. Was sind die Probleme, die sich ihm stellen, wie
detailiert muss er sich mit den Technologien, mit Logik und Semantik auskennen,
um selbst Semantic Web-Seiten zu erstellen? Wie grofs ist der Aufwand, ein neues
Wissensgebiet semantisch zu erschliefsen, und wie grofs ist der Aufwand, Seiten mit
Metadaten zu versehen? Es wird untersucht, wie eine Webseite aussehen muss, so
dass sie von einem Software-Agenten semantisch verarbeitet werden kann, und wie
ein Web Service-Anbieter sein Angebot auch Agenten zur Verfiigung stellen kann.
Zudem wird untersucht, wie ein semantischer Agent ausgestattet sein muss und wel-
che Fahigkeiten er braucht, um niitzliche Ergebnisse im Information Retrieval zu
erlangen.

Fiir die Beantwortung dieser Fragen wurde eine Studie durchgefiihrt, in der die rele-
vantesten Semantic Web-Technologien ausprobiert wurden. Ziel war es, ein System
zu erstellen, das Informationen mit Hilfe eines Agenten aus einem winzigen, selbst
erstellten ,Semantic Web* extrahiert. Der Agent hat die Aufgabe, Hobby-Gértnerei
in Bezug auf die Aussaat von Gemiise zu beraten.

Die Arbeit ist so gegliedert, dass zunichst in Kapitel 2 ein Uberblick iiber die Ar-
chitektur und die Bestandteile des Semantic Web gegeben werden. Kapitel 3 erklart
die Planung, den Aufbau und das Ziel der Studie. Ferner wird die verwendete Da-
tenbasis vorgestellt. In Kapitel 4 geht es um die Entwicklung und das Design der
benétigten Ontologien. Es wird vorgefiihrt, wie Ontologien neu erstellt werden, wie
bereits bestehende Quellen wiederverwertet werden konnen und welche Anpassun-
gen dafiir notwendig sind. In Kapitel 5 wird gezeigt, wie eine Internetseite aussehen
muss, damit ein Agent Wissen daraus extrahieren kann. Hier geht es einerseits um
die manuelle Annotation von Webseiten und andererseits um die automatische An-
notation mit Hilfe eines XSL-Stylesheets. In Kapitel 6 werden einige Werkzeuge
vorgestellt und deren Nutzen und Probleme gegeniibergestellt. Kapitel 7 beschreibt
die Eigenschaften und Fahigkeiten des Agenten. Ferner wird die Architektur und
die Implementierung des Agenten vorgestellt. Im letzten Kapitel wird schlieflich ein
Fazit gezogen. Es wird iiberlegt, inwiefern das Semantic Web bereits existiert und

mit welchen Problemen es zu kiimpfen hat.



2 Semantic Web

Das Semantic Web besteht aus mehreren aufeinander aufbauenden Schichten, die in

Abbildung 2.1 ? dargestellt sind. Die unterschiedlichen Schichten sollen im folgenden

beschrieben werden.

User Interface & applications

| Trust

Proof
Unifying Logic
ontology: Rules:
Query: OWL RIF
SPARQL

| RDF-S |

Data interchange: RDF

XML

| ook

Abbildung 2.1: Das Schichten-Modell des Semantic Web

XML bietet das Basisformat fiir die Dokumentstruktur, enthilt aber noch

keine spezielle Semantik.

RDF ist ein Datenmodell, um einfache Aussagen iiber jegliche Objekte zu

machen.

RDF-Schema erméglicht die Organisation von Objekten in Hierarchien. OWL,
eine Ontologie-Sprache, ist eine Erweiterung von RDF-Schema und erlaubt die
Reprisentation von komplexeren Relationen zwischen den Objekten. SPARQL
dient dazu, die in OWL oder RDF kodierten Informationen wieder abzufra-

gen. Mit RIF (Rule Interchange Format) soll der Ausdruck von Inferenzregeln

2vgl.

Berners-Lee 2006, http://www.w3.org/2006/Talks /0718-aaai-tbl/Overview.html#(14)
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ermoglicht werden. RIF gehort insofern in die Ndhe von Ontologien, als dass
die Regeln Informationen der Ontologie kombinieren und dadurch neue Infor-

mationen gewinnen.

e Die Logik-Schicht reichert die Ontologie-Sprachen weiter zu einer turingkom-
pletten Logiksprache an. Diese Sprache ist méchtig genug, um jegliche RDF-
Anwendungen in Beziehung zueinander zu setzen. Sie definiert alles, was in

den vorherigen Schichten noch nicht beschrieben werden konnte.

e Proof umfasst die Repriasentation von Beweisen in Web-Sprachen der unteren
Schichten und die Bewertung von Beweisen. Dadurch wird ein Agent befihigt,
die Richtigkeit seiner Informationen zu beweisen, indem er die Schlussfolgerun-
gen auffiihrt, die ihn oder einen anderen Agenten zu seiner Antwort veranlasst
haben.

e Die Spitze der Pyramide bildet die Anwendung von digitalen Unterschriften,
die einem Agenten die Gewissheit verschaffen, dass eine Information aus ei-
ner zuverlissigen Quelle stammt. Trust ist ein kritisches und sehr wichtiges
Kriterium: Nur wenn sich die Benutzer auf die Richtigkeit der Operationen

und Informationen des Semantic Web verlassen konnen hat das Semantic Web
Zukunft.

Die Technologien zur Realisierung des Semantic Web sind Empfehlungen und Ar-

beitsentwiirfe des W3C. Die wichtigsten werden im Folgenden dargestellt.

2.1 XML, URI und XML-Namensraume

XML Die Extensible Markup Language (XML) ist eine Auszeichnungssprache des
W3C, mit der hierarchisch strukturierte Daten dargestellt werden konnen. Sie ist in-
sofern eine Erweiterung” zu HTML, als dass XML die Elementnamen frei definiert
und unterschiedliche Daten wie Text, Graphik oder andere Medien beschreiben kann.
Jeder Benutzer kann sein eigenes Dokumentformat definieren und in diesem Format
schreiben, wobei die Definition in Schemasprachen wie DTD oder XML-Schema er-
folgt. Im Gegensatz zu HTML ist die Datenstruktur strikt von ihrer Reprisentation
getrennt. Dadurch ldsst sich die gleiche Datengrundlage unterschiedlich darstellen,
z.B. als Tabelle, als Text etc.

XML dient in erster Linie dem Austausch von Daten iiber das Internet und ver-
folgt daher das Ziel, sich auf moglichst einfache Weise im Internet nutzen zu lassen
und ein breites Spektrum von Anwendungen zu unterstiitzen. XML soll formal und

prazise und fiir Menschen lesbar sein. XML ist eine Sprache, mit der man leicht
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Dokumente erstellen kann und fiir die man leicht Programme schreiben kann, die
XML-Dokumente verarbeiten.

Es existieren inzwischen sehr viele formale Sprachen, die sich der Syntax von XML
bedienen, so auch RDF, OWL und viele andere. XML ist ein wichtiger Faktor ge-
worden, um eine Informationslandschaft zu schaffen, die sowohl fiir Maschinen als

auch fiir Menschen verstandlich ist.

URIs Eine Grundvoraussetzung fiir das Semantic Web ist die Moglichkeit, Dinge in
der Welt eindeutig zu bestimmen. Erst wenn Dinge eindeutig identifiziert sind, kon-
nen Aussagen iiber sie sicher zugeordnet werden. Dafiir erweiterte man das Konzept
der Universal Resource Locator (URL) dahingehend, dass eine Ressource nicht mehr
unbedingt eine Internetadresse anzeigen muss, sondern auch zur Identifizierung einer
beliebigen Ressource dienen kann. Man spricht hier von Universal Resource Identifier
(URI). Ein URI ist lediglich ein Name fiir eine Ressource, die moglicherweise eine
iiber das Internet erreichbare Pfadangabe ist, und die moglicherweise Information
iiber die Ressource liefert. Beides muss aber nicht der Fall sein. URIs bilden eine
Obermenge der URLs.

Namensraume Die Mdoglichkeit, Element- und Attributnamen in XML frei zu
wahlen, hat zur Folge, dass es leicht zu Kollisionen kommt. So ist es moglich, wenn
nicht wahrscheinlich, dass es sowohl in einem Markup-Vokabular fiir Verlage als
auch in einem Vokabular fiir Universititsangestellte das Element titel gibt, das in
beiden Vokabularen vollig unterschiedlich definiert ist. Um unterschiedliche Vokabu-
lare miteinander mischen zu kénnen, miissen die einzelnen Elemente und Attribute
eindeutig einem Markup-Vokabular zugeordnet werden konnen. Dafiir hat das W3C
das Konzept der XML-Namensriume entworfen®. Ein XML-Namensraum ist eine
Zusammenstellung von Namen, die durch eine URI identifiziert wird. Die Namens-
rdume, die in einem XML-Dokument vorkommen, werden am Anfang des Dokuments
definiert. Jedes Element und jedes Attribut des Dokuments bekommt ein Préfix, das
mit Doppelpunkt abgesetzt wird. Dadurch werden die Sprachkonstrukte einem der
angegebenen Namensrdume zugewiesen. Wird kein Namensraum angegeben, gilt der

lokale Default-Namensraum, der nur fiir das aktuelle Dokument gilt.

2.2 RDF

Mit XML lassen sich Daten flexibel in einer einheitlichen Sprache strukturieren;
XML-Namensrdaume erlauben es, unterschiedliche XML-Vokabulare weltweit eindeu-

tig zu definieren und mit XML-Schemata wird die Syntax der Vokabulare detailliert

3Vgl. Bray 2006
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festgelegt. Der hierarchisch strukturierte XML-Baum bietet aber nicht die Mo6glich-
keit, die Bedeutung von Daten maschinenlesbar zu definieren. Die Semantik bleibt
ausschliefslich vom Menschen interpretierbar.

Um dieses Problem zu l6sen, wurden Methoden der Wissensreprisentation aus der
Kiinstlichen Intelligenz {ibernommen und fiir die praktische Nutzung im Web ange-
passt. Das Resource Description Framework (RDF) ist fiir diese Zwecke vom W3C
1999 bzw. 2004 als Empfehlung* herausgegeben worden und dient der Wissens-
kodierung. RDF ist genau genommen keine Sprache, sondern ein Datenmodell in
Tripeln. Ein RDF-Tripel ist ein gerichteter Graph bestehend aus einem Knoten —
der Ressource, einer Kante der Eigenschaft und wieder einem Knoten, der den
Wert beschreibt. Eine Ressource ist irgendein Objekt, das man beschreiben mé&chte:
Autoren, Biicher, Orte, Zeiten, Gemiise etc. Jede Ressource hat einen eigenen URI,
der sie eindeutig identifizierbar macht. Eigenschaften sind spezielle Ressourcen, die
eine Relation zwischen zwei anderen Ressourcen ausdriicken, z.B. ist geschrieben
von, hat Titel, liegt neben, wird gesdt etc. Auch Eigenschaften haben einen eigenen
URI. Der Wert ist entweder ein Literal oder wiederum eine Ressource, iiber die nach
gleichem Schema eine Aussage, also ein neues Tripel, gemacht werden kann.
Abbildung 2.2 stellt einen kleinen RDF-Graphen dar, wobei Ressourcen als Ellipse,
Relationen als Pfeil und der literale Wert als Rechteck abgebildet sind.

&garden;Salad

rdf:type

garden:needsGround
Kopfsalat >

Abbildung 2.2: Beispiel eines RDF-Graphen

Die Reprisentation in Graphen ist zwar fiir Menschen eine {ibersichtliche Art der
Darstellung, Computer arbeiten aber besser mit Darstellungen, die aus einer Folge
von Zeichen bestehen, weshalb eine Serialisierung von RDF nétig ist. Eine von vielen
Moglichkeiten ist die Serialisierung in XML, der Basis des Semantic Web. Die XML-
Serialisierung des obigen Beispiels stellt sich dar wie in Listing 2.1. Weil XML-Code
recht lang ist, gibt es einfachere Représentationen wie z.B. N3 oder Turtle, auf die

hier aber nicht ndher eingegangen werden soll.

<?7xml version="1.0"7>

*Vgl. Resource Description Framework: http://www.w3.org/RDF/
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<!DOCTYPE owl [

<!ENTITY garden "http://www.it-devel.de/semanticWeb/res/
ontologyo/OlgartenOnto.owl#"

1>

<rdf :RDF
xmlns:garden="http://www.it-devel.de/semanticWeb/res/

ontologyo/OlgartenOnto.owl#"

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#">

<rdf:Description rdf:about="Kopfsalat">
<rdf:type rdf:resource="&garden;Salad"/>

<garden:needsGround>HumoserBoden</garden:needsGround>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Listing 2.1: XML-Serialisierung eines RDF-Graphen

Ein RDF-Dokument wird in dem Element rdf :RDF reprisentiert (Zeile 7-16). Der
Inhalt dieses Elements besteht einerseits aus der Definition der Namensraume (Zei-
len 8-10) und aus einer beliebigen Anzahl von Aussagen iiber Ressourcen. Eine solche
Aussage erfolgt in dem rdf :Description-Element, wobei die zu beschreibende Res-
source iiber den URI in dem rdf:about-Attribut identifizierbar ist, hier Kopfsalat
(Zeile 12). Wird eine Ressource neu gebildet, muss statt rdf:about das rdf:ID-
Attribut verwendet werden. rdf:type (Zeile 13) ist eine RDF-Eigenschaft, die der
Strukturierung dient. Sie weist eine Ressource ihrer Ontologie-Klasse zu  hier der
Klasse Salad der Gartenontologie, die wiederum eine Ressource ist. Wenn die Ei-
genschaft eine Relation zu einem literalen Wert beschreibt, hat das Eigenschafts-Tag
~hier garden:needsGround kein Attribut (Zeile 14). Der Wert wird statt dessen di-
rekt in das Textfeld geschrieben.

Mochte man iiber mehrere Ressourcen als Ganzes eine Aussage machen, konnen
Container-Elemente benutzt werden. Es gibt drei unterschiedliche Typen von Con-
tainern: rdf :Bag fiir einen ungeordneten Container, rdf:Seq fiir einen geordneten
Container und rdf:Alt fiir eine Menge von Alternativen. Ein Container kénnte in
obigem Beispiel eingesetzt werden, wenn mehrere unterschiedliche Bodenqualitéiten

beschrieben werden sollen:

<rdf:Description rdf:about="Kopfsalat">
<garden:needsGround>
<rdf:Bag rdf:ID="Bodenqualitaet">
<rdf:_1 rdf:resource="TiefgruendigerBoden"/>
<rdf:_2 rdf:resource="DurchlaessigerBoden"/>

<rdf:_3 rdf:resource="HumoserBoden"/>
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</rdf:Bag>
</garden:needsGround>

</rdf:Description>

Listing 2.2: Beispiel eines Containers

Da die Reihenfolge der Bodeneigenschaften unerheblich ist und mit dem Container
keine Alternativen geboten werden sollen, wird das rdf :Bag-Element benutzt. Der
Container bildet dabei eine anonyme Ressource. Der Graph zu diesem Beispiel sieht

aus wie in Abbildung 2.3

TiefgriindigerBoden

garden:needsGround rdf: 2 .
—_— > DurchléssigerBoden

rdf: 3

HumoserBoden

Abbildung 2.3: Beispiel eines RDF-Containers

Da RDF in Trippeln strukturiert ist, konnen nur bindre Prédikate nach dem Mus-
ter pradikat(r,y) dargestellt werden. Das Problem, mehr als zweistellige Priadikate
auszudriicken, kann mit Hilfe einer anonymen Ressource innerhalb eines Containers
umgangen werden.

Mit Containern kann nicht definiert werden, dass neben den aufgefiihrten Container-
Elementen keine weiteren Elemente mehr bestehen. Um gesschlossene Gruppen aus-
zudriicken, gibt es die RDF-Collections. RDF-Collections entsprechen einer ver-
ketteten Liste. Die Eigenschaften rdf:first und rdf:rest verweisen solange auf
das néachste Listen-Element, bis die Ressource rdf:nil erreicht ist. Das Attribut
rdf :parseType=Collection ermdoglicht eine vereinfachte Schreibweise der Listen-
struktur. Es kann mit einer beliebigen Eigenschaft verwendet werden, wobei die
Listenelemente in einem Description-Element angegeben werden. Listing 2.3 zeigt
den Quellcode einer RDF-Collection:

<rdf:Description rdf:about="Tomato">
<garden:hasColour rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="red"/>
<rdf:Description rdf:about="yellow"/>

</garden:hasColour>
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</rdf:Description>

Listing 2.3: Beispiel einer RDF-Collection

Diese Aussage gibt an, dass Tomaten nur rot oder gelb sein konnen, nicht aber blau
oder von irgendeiner anderen Farbe.

RDF enthilt einen ausgesprochen méchtigen Mechanismus, der als Reifikation be-
zeichnet wird. In RDF ist es mdoglich, Aussagen iiber Aussagen zu machen. Dabei
wird ein ganzes Tripel, also eine Aussage, wie eine Ressource behandelt, iiber die man
wiederum etwas aussagen kann. Reifikation ist beispielsweise dann niitzlich, wenn
man mit unterschiedlichen Datenquellen arbeitet und ausdriicken mochte, dass A
aus einer unzuverlissigen Quelle stammt. Reifikation macht logisches Schliefen aber
unentscheidbar, weil Paradoxien wie: Diese Aussage st falsch. formulierbar werden.
Antoniou et al. (2004, S.69) kritisieren zu Recht, dass ein so ausdrucksstarker Me-
chanismus in einer einfachen Sprache wie RDF nicht richtig aufgehoben ist, sondern
auf eine hohere Stufe des Semantic Web-Schichtenmodells gehort.

Eine grofse Herausforderung des Semantic Web stellt das Problem dar, die vielen be-
stehenden Seiten des WWW mit RDF zu annotieren. Es ergibt sich von selbst, dass
der Aufwand, jede Seite von Hand zu bearbeiten, nicht realistisch ist. Daher gibt
es verschiedene Forschungsansitze, wie eine automatische oder semi-automatische
Annotation umgesetzt werden konnte. Diese Verfahren basieren auf verschiedenen
NLP-Verfahren®, wurden bei dieser Studie aber nicht mitberiicksichtigt.

2.3 Ontologien im Semantic Web

RDF ist eine Sprache, mit der man mit seinem eigenen Vokabular Ressourcen be-
schreiben kann. Die Semantik ist aber noch nicht formal definiert. Die Fixierung des
Vokabulars erfolgt erst durch Ontologien, denen die RDF-Ressourcen zugewiesen
werden konnen.

Eine Ontologie ist nach Antoniou (2005, S. 1) a formal specification of a concep-
tualisation. Mit anderen Worten ist eine Ontologie eine abstrakte und vereinfachte
Ansicht auf die Welt, die reprisentiert werden soll ein Modell also, das mit Hilfe
von Ontologiesprachen zum Ausdruck gebracht wird. Neben einer wohl definierten
Syntax wie XML muss die Ontologiesprache mit formaler Semantik ausgestattet
sein, die die Bedeutung von Wissen so beschreibt, dass sie keinerlei unterschiedliche
Interpretation zuldsst. Dafiir werden verschiedene Logiksysteme verwendet. Durch
die unumstofliche Eindeutigkeit der Ontologie wird die Kommunikation zwischen
menschlichen und/oder maschinellen Akteuren stark verbessert und der Austausch

von Wissen erleichtert.

5Vgl. Granitzer, 2006
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Das Semantic Web soll nicht eine grofse, alles enthaltende Ontologie zur Verfiigung
stellen, die von irgendeinem Organ zentral gesteuert werden miisste und in ihrem
Umfang kaum zu handhaben wére. Das Ziel ist vielmehr, dass eine grofte Anzahl
von doménenspezifischen Ontologien entstehen, die der Benutzer in seinen Anwen-
dungen je nach Bedarf zusammenstellt.

Um eine Wissensdoméne formal zu beschreiben, miissen einerseits die individuel-
len Objekte einer Doméne, die Ressourcen, spezifiziert werden und andererseits die
Klassen, denen diese Objekte zugeordnet werden konnen. Eine Klasse wird hier als
Menge mit Elementen verstanden. Die Individuen dieser Klasse werden auch als
Instanzen bezeichnet. Um die Instanzen der einzelnen Klassen in ein Verhéltnis zu-
einander zu setzen, werden Eigenschaften benotigt. Eigenschaften einer Menge von
Instanzen konnen mit Beschriankungen belegt werden. Beschrinkungen sind z.B.
notwendig, um unsinnige Tripel wie (Fruchtbarer Boden) (wird gesit) (Ende Febru-
ar) zu vermeiden. Da in der Garten-Doméne nur Pflanzen gesét werden konnen,
ist eine Beschrankung der Instanzen, auf die die Eigenschaft angewendet werden
kann, notwendig. Man spricht hier von einer Beschriankung des Definitionsbereichs.
Auch fiir den Wertebereich einer Eigenschaft bedarf es hiufig einer Beschrinkung,
um Aussagen wie (Kopfsalat) (wird gesdt) (Tomate) zu vermeiden. Es gibt weitere
Beschrankungen, von denen spéater noch die Rede sein wird.

Klassen und Eigenschaften mit ihren Beschrinkungen sind die Bestandteile einer
Ontologie. Eine Ontologie, die mit Instanzen bestiickt ist, wird meist als Wissens-

basis bezeichnet®.

2.3.1 Reasoning mit Ontologien

Nach May (2006, S.485) bedeutet Reasoning: die Semantik [...] von Dingen zu nut-
zen, und sich dabei auf einer festen Basis, einer Logik zu bewegen. Somit ist Re-
asoning im Wesentlichen gesunder Menschenverstand, Verstehen und Nutzen der
Bedeutung von Fakten. Die Formalisierung der Semantik innerhalb einer Ontologie

erlaubt es also, zusiitzliche Aussagen aus der Ontologie zu erschliefen, wie z.B.":

e Klassenzugehorigkeit: Ist A eine Instanz der Klasse C' und ist C' eine Unter-
klasse der Klasse D, dann kann gefolgert werden, dass A auch eine Instanz von
D ist.

e Aquivalenz von Klassen: Wenn Klasse C dquivalent zu Klasse D und D Aqui-

valent zu Klasse F ist, dann sind auch C und E dquivalent.

6Vgl. Noy et al. (2001), S. 3
"Vgl. Antoniou, 2004, S. 110
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e Konsistenz: Sind die Klassen C' und D disjunkt zueinander und ist die Klasse
E die Unterklasse von sowohl C' als auch D, dann kann die Klasse F in keinem
Fall Instanzen haben. Wenn Klassen immer leer sein miissen, spricht man von

Inkonsistenz.

o Klassifikation: Man kann alle Unterklassen-Verhaltnisse von Klassen erschlie-
Len. Wenn z.B. C eine Unterklasse von D und D eine Unterklasse von £ ist,

so ist £ notwendigerweise auch eine Unterklasse von C.

Ableitungen wie die oben beschriebenen kénnen automatisch von Programmen voll-
zogen werden. Besonders bei der Entwicklung von groffen Ontologien mit mehreren
Entwicklern und mehreren eingebundenen Ontologien sind solche Uberpriifungen fiir
das Debugging unverzichtbar.

Ontologiesprachen bewegen sich immer in dem Spannungsfeld von Ausdrucksstérke
und Reasoning-Tauglichkeit. Je méchtiger eine Sprache ist, um so schlechter wird
ihre Berechenbarkeit und um so schlechter lassen sich logische Schlussfolgerungen
ziehen. Reasoning ist so lange moglich, wie eine Sprache entscheidbar ist, d.h. dass
es fiir die beschriebene Semantik ein System geben muss, das nur giiltige Schliisse

zieht und das fiir jede Aussage feststellen kann, ob sie wahr oder falsch ist.

2.3.2 Ontologiesprachen des Semantic Web

Da die Anforderungen an eine Ontologie je nach Anwendung sehr unterschiedlich
sind, hat das W3C ein Schichtenmodell von Ontologiesprachen mit unterschied-
licher Ausdrucksstiarke entwickelt. Alle Sprachen basieren auf RDF, wobei es fiir
RDF-Schema (RDF-S) und die Web Ontology Language (OWL) jeweils einen zu-
siatzlichen Namensraum gibt. Jedes RDF-S- und OWL-Dokument ist also auch ein
RDF-Dokument.

RDF/RDF-S und OWL unterliegen unterschiedlichen Logikmodellen. Wahrend Ers-
tere mit Frame-Logic bearbeitet werden, basiert OWL auf Description Logic (DL),
die eine Untermenge der Pradikatenlogik ist. Im Gegensatz zu ihr ist sie aber ent-
scheidbar. Eine Wissensbasis in DL unterteilt sich in die 7'Boz, die terminologogical
Box, die das intensionale Wissen der Wissensbasis enthélt und die ABoz, assertio-
nal Box, die die einzelnen Instanzen beschreibt und somit das extensionale Wissen
enthilt. Instanzen und Klassen sind also strikt getrennt. Die in der ABox gegebenen
Fakten bedeuten im DL-Reasoning das ,sichere® Wissen iiber Instanzen aber nicht
unbedingt das vollstéindige Wissen. Wenn fiir eine Buschbohne gesagt wird, dass sie
griin ist, so wiirde ein DL-Reasoner die Frage: ist eine Buschbohne blau nicht mit
nein beantworten, weil nicht ausdriicklich gesagt ist, dass Buschbohnen ausschliefs-

lich griin sind. Dies bezeichnet man als Open- World-Assumption.
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ALC ist die minimale DL-Sprache, die bereits Disjunktion und Negation voll un-
terstiitzt. Sie kann semantisch beliebig erweitert werden. Die Grundlage fiir OWL
bildet die Description Logic ALCg,, die zusitzlich transitive Rollen enthilt und
auch als § bezeichnet wird. Ferner diirfen in OWL Rollen hierarchisch geordnet sein
(H) und konnen inverse Rollen definiert werden (7). Auch qualifizierte Kardinalitét
(@) angewendet auf nicht-transitive Rollen ist erlaubt. Zusammen ergibt sich SHI(Q),

was noch eine entscheidbare Sprache ist®.

RDF-Schema

Das grundlegende Element eines RDF-Schemas ist die Klasse, der Instanzen zugewie-
sen werden konnen. Klassen konnen mit der Eigenschaft rdfs:subClassOF in eine
hierarchische Struktur gebracht werden, wobei die Unterklasse die Eigenschaften der
Oberklasse erbt, zusétzlich aber noch weitere Eigenschaften enthilt. Unterklassen
sind also eine Spezialisierung der Oberklasse. Ebenso wie Klassen kénnen auch Ei-
genschaften hierarchisch angeordnet werden.

Die einzigen Beschrinkungen auf Eigenschaften, die mit RDF-S mdglich sind, be-
ziehen sich auf den Definitions- und Wertebereich. Damit ist RDF-S zu nicht viel
mehr in der Lage, als eine taxonomische Strukturierung zu reprisentieren. RDF-S
enthilt aber zumindest soviel ontologisches Wissen, um ein Vokabular in Bezug auf
die Ober- und Unterbegriffe zu fixieren. Diese einfachen Modellierungskonzepte er-
lauben bereits einfache Inferenzen. Wenn z.B. eine Klasse C' der Definitionsbereich
einer Eigenschaft P ist und eine Instanz A die Eigenschaft P hat, so folgt daraus,
dass A Instanz der Klasse C sein muss.

Auch wenn RDF-S eine sehr primitive Ontologiesprache ist, enthilt sie wie auch
RDF einige sehr méchtige Mechanismen. In RDF-S gibt es keine strikte Trennung
zwischen Instanz und Klasse, d.h. dass auch Klassen Instanzen sein konnen, iiber
die man Aussagen machen kann. Dieser Mechanismus dient der Modellierung auf
Metadaten-Ebene. Er hat zur Folge, dass die Sprache nicht mehr entscheidbar ist.
7.B. sind dadurch Paradoxien formulierbar wie: die Menge aller Klassen, die sich

nicht selbst enthalten.

OWL Lite

OWL Lite baut zwar syntaktisch auf RDF-S auf, schriankt aber die Semantik so weit
ein, dass sie entscheidbar bleibt. Klassen, Instanzen und Eigenschaften sind disjunkt,
damit oben beschriebene Paradoxien nicht zustande kommen kénnen. OWL Lite
enthilt die folgenden Konstrukte?:

8Vgl. May 2006, S. 498
9Vgl. May, 2006, 498
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e atomare Klassen und Klasseneinschrankungen iiber Restriktionen von Eigen-

schaften
e Gleichheit und Verschiedenheit von Klassen (owl:sameAs, owl:differentFrom)

e Existenzquantor und Allquantor (owl:someValuesFrom, owl:allValuesFrom)
Eine Beschriankung mit dem Existenz-Quantor spezifiziert fiir eine Menge von
Individuen die Existenz einer Eigenschaft zu einem anderen Individuum ei-
ner Klasse, z.B. 3 hasChild Male schliefst alle Instanzen einer Klasse ein, die
mindestens ein minnliches Kind haben. Durch die Beschrinkung wird, wie bei
allen anderen Beschriankungen auch, eine anonyme Klasse gebildet, die diejeni-
gen Instanzen enthilt, die die Bedingung erfiillen. In hiesigem Beispiel wiirde
die anonyme Klasse alle Instanzen enthalten, die ein méannliches Kind haben.
Mit dem All-Quantor kann eine Eigenschaft insofern beschrankt werden, als
das alle Werte dieser Eigenschaft von einer bestimmten Klasse kommen miis-
sen. Die Beschrinkung V hasChild Male schlieit die Instanzen einer Klasse
ein, die nur ménnliche Kinder haben. Beschrinkungen mit dem Allquantor
spezifizieren nicht die Existenz einer Relation. Sie besagen lediglich: wenn
die beschriankte Relation besteht, dann muss sie zu einem Individuum der
bestimmten Klasse gehen. Auch Individuen ohne die beschrinkte Eigenschaft
sind Instanzen der anonymen Klasse. Instanzen ohne hasChild-Eigenschaft ha-
ben folglich keine hasChild-Eigenschaft, die nicht mit einem Individuum der

Klasse Male verbunden ist. Damit ist die Beschrinkung erfiillt.

e Mindest- und Maximalkardinalitdt mit dem Wert 1 (owl:cardinality,
owl:minCardinality, owl:maxCardinality)
Mit Kardinalitat wird beschriankt, wie oft eine Eigenschaft eines Individuums
vorliegen muss. Bei einer Mutter miisste die Relation hasChild auf eine Min-
destkardinalitdt von >1 beschrinkt sein, da die Mutter mindestens ein Kind

haben muss; moglicherweise sind es aber auch mehr.

e Symmetrie, Inverse und Transitivitdt von Eigenschaften

Symmetrie ist dann gegeben, wenn ein Individuum A eine Relation zu Indi-
viduum B hat und B die gleiche Relation zu A hat, z.B. das Verhiltnis von
Geschwistern: Anna hasSibling Peter / Peter hasSibling Anna.

Wenn eine Eigenschaft Individuum A und B miteinander verbindet, dann folgt
daraus die korrespondierende inverse Eigenschaft, die Individuum B mit A
verbindet, z.B. das Eltern-Kind-Verhéltnis: Anna hasChild Peter / Peter has-
Parent Anna, wobei hasChild und hasParent zueinander inverse Eigenschaften

sind.



2 Semantic Web 17

Eine Eigenschaft ist transitiv, wenn sie ein Individuum A mit einem Individu-
um B und B mit C verbindet. Daraus folgt, dass die Eigenschaft auch fiir A
nach C gilt, z.B. das Verhéltnis von Vorfahren: Aus Peter hasAncestor Anna /
Anna has Ancestor Paul folgt Peter hasAncestor Paul. Transitivitdat darf nicht
bei komplexen Eigenschaften deklariert werden, d.h. die Eigenschaft darf nicht
eine Inverse oder Subeigenschaft einer komplexen Eigenschaft sein und sie darf

keine Kardinalitdtseinschrankung haben.

e Benutzung von XML-Schema-Datentypen
In OWL gibt es zwei Arten von Eigenschaften: Objekt-Eigenschaften, die Ob-
jekte mit anderen Objekten in Beziehung setzen und Datentyp-Eigenschaften,
die einem Objekt den Wert eines bestimmten Datentyps zuordnet, z.B. Alter:
Peter hasAge 99.

OWL Lite hat damit eine Ausdruckskraft, die der Beschreibungslogik SHIF(D) ent-
spricht. F' driickt die Einschriankung der Kardinalitdt aus, die nur die Werte 0, 1
und beliebig erlaubt. D steht fiir konkrete Datentypen.

OWL-DL

Bei OWL-DL kommen noch einige Sprachkonstrukte hinzu, die die Sprache mit

groferer Ausdrucksstirke ausstatten:

e Disjunktion von Klassen, d.h. die Klassen diirfen keine gemeinsamen Instanzen

haben (owl:disjointWith)

e Definition von komplexen Klassen mittels Boolschen Operatoren (Vereinigung,
Schnittmenge und Komplement)
Wenn zwei oder mehr Klassen miteinander vereinigt werden, entsteht eine an-
onyme Klasse. Die Vereinigung der Klassen Man U Woman bildet z.B. eine
anonyme Klasse, deren Instanzen entweder zur Klasse Man oder zur Klasse
Woman oder zu beiden Klassen gehdren.
Ahnlich verhilt es sich mit Schnittmengen. Die Schnittmenge der Klassen Hu-
man N Male bildet eine anonyme Klasse, deren Instanzen sowohl zur Klasse
Human als auch Male gehoren. Die anonyme Klasse ist sowohl eine Unterklas-
se von Human als auch von Male
Eine Komplementklasse enthilt alle Instanzen, die nicht in der Klasse ent-
halten sind, zu der sie das Komplement ist. Die Klasse Male ist z.B. das
Komplement zu Klasse =~ Male bzw. Female. Diese Aussage konnte auch mit
owl:disjointWith ausgedriickt werden.
Die Boolschen Ausdriicke kénnen sowohl fiir Aquivalenz-Relationen als auch

fiir die Relation von Unterklassen verwendet werden.
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e Beliebige Mindest- und Maximalkardinalitét
Im Gegensatz zu OWL Lite ist die Kardinalitdt nicht auf die Werte 0 und 1
beschrankt.

e Klassendefinition durch Aufzéhlung der Instanzen (owl:oneOf)
Eine Klasse DaysOfWeek konnte z.B. mit Montag, Dienstag, ..., Sonntag de-

finiert werden.

e Werteeinschriankungen von Eigenschaften (owl:hasValue)
Diese Beschriankung beschreibt eine anonyme Klasse, deren Individuen mit
einem bestimmten anderen Individuum verbunden werden iiber eine gegebene
Relation. Die Beschrinkungen mit Quantoren sind im Gegensatz dazu mit

irgendeinem Individuum einer bestimmten Klasse verbunden.

OWL-DL entspricht der Beschreibungslogik SHOIQ(D). Im Gegensatz zu OWL Lite
ist F' mit @) ersetzt, wodurch die Kardinalitatseinschrankung aufgehoben wird. Fer-
ner kommt O dazu. O steht in DL fiir Nominals und bezieht sich auf die Erweiterung

von owl:hasValue und owl:oneOf.

OWL Fuli

Bei OWL Full kommen keine neuen Konstrukte mehr hinzu. Allerdings sind alle
syntaktischen Kombinationen von RDF-S und OWL-DL erlaubt. OWL Full bietet
also die Moglichkeit zur Meta-Modellierung. Es konnen sogar Sprachkonstrukte auf
sich selber angewendet werden. Z.B. ist es erlaubt eine Kardinalititsbeschrankung
auf die Figenschaft rdfs:subClass0f anzuwenden, was in OWL Lite und OWL-DL
nicht moglich ist, weil Sprachkonstrukte dort nicht als semantische Objekte behan-
delt werden. Deshalb sind die beiden anderen OWL-Subsprachen keine Unterklasse
von OWL Full. Es gilt:
OWL Lite C OWL— DL

RDF — S Cc OWL Full.

Eine konsequente Abwirtskompatibilitit der Semantic Web-Ontologiesprachen ist

nicht gegeben.
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3 Eigenes Versuchsfeld

3.1 Ziel

Mit der Studie soll die Programmierung des Semantic Web erprobt und die vielen
ineinander greifenden Technologien und ihr Zusammenwirken erkldart werden. Da-
fiir werden Seiten aus dem WWW mit RDF annotiert, Ontologien entwickelt, die
das Vokabuar fiir die annotierten Webseiten definieren und schliefslich ein Agent
implementiert, der mit Hilfe der RDF-Seiten und der Ontologien bestimmte Infor-
mationen aus den Seiten extrahieren kann.

Die Anwendung hat das Ziel, dass der Agent auf eine Anfrage eigensténdig die gefor-
derten Informationen zusammensucht. Der Agent muss dafiir verschiedene Websei-
ten und einen Web Service nutzen und teilweise mit Hilfe der Ontologie die Antwort
selbst erschliefsen. Dem Benutzer wird damit erspart, sich sémtliche Informationen

in einer Suchmaschine selbst zusammenzusuchen.

3.2 Wissensgebiet

Zunichst musste ein geeignetes Testfeld gefunden werden, das den Nutzen der Se-
mantic Web-Technologie mdglichst gut illustriert. Die Semantic Web-Anwendung
sollte ein mdglichst realistisches Szenario wiedergeben und niitzliche Antworten lie-
fern. Die Informationen sollten nicht in einer einzigen Ressource zu finden sein, son-
dern mit Suchmaschinen nur miihsam iiber verschiedene Anfragen erhiltlich sein.
Die Information sollte ferner moglichst unterschiedlich auf den Seiten vorliegen, z.B.
in Tabellen, in unstrukturiertem Text etc. Der Agent sollte Links verfolgen, die ihn
auf relevante Seiten verweisen. Ferner sollte er eigenstédndig Web Services als Infor-
mationsquelle nutzen.

Diese Kriterien lassen sich beispielsweise im Wissensgebiet der Hobby-Gértnerei fin-
den. Das hier implementierte System  der Vegi-Agent gibt Auskunft {iber die
Anzucht von Gemiise. Er soll fiir jedes Gemiise zu folgenden Punkten Information

aufsuchen:

e Bodenbeschaffenheit, die das Gemiise braucht, z.B. fruchtbarer Boden, lockerer
Boden etc.
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der fiir das Gemiise giinstigste Standort, z.B. sonniger Standort, windgeschiitz-
ter Standort etc.

e Nachbarschaftsverhéltnisse
In Mischkulturen wird darauf geachtet, dass sich benachbarte Pflanzen in ih-
rem Gedeihen férdern. So gibt es Pflanzen, die sich gegenseitig ,,gute” oder auch
,schlechte” Nachbarn sind. Die guten Nachbarn einer gegebenen Gemiisesorte

soll der Agent ermitteln.

e Saatzeit
Der Agent gibt zuriick von wann bis wann das gegebene Gemiise gesét werden

kann.

e Mondkalenderdaten
Um noch einen Web Service mit ins Spiel zu bringen, soll der Agent inner-
halb der Saatzeit die besten Termine zum Sien ermitteln. Gartentétigkeiten
konnen auf den Mondkalender abgestimmt werden. So gibt es Tage, die fiir
Tatigkeiten wie sden, ernten, zuriickschneiden etc. abhidngig vom Stand des
Mondes besonders giinstig sind. Beriicksichtigt wird dabei meist die Mond-
phase und das Sternzeichen, in dem sich der Mond zu dem Zeitpunkt befindet.
Relevant sind vier Sternzeichengruppen mit je drei Sternzeichen und vier kor-
respondierende Gemdiisegruppen: Blattgemiise, Fruchtgemiise, Wurzelgemiise

und Bliitengemiise.

In Bezug auf das Niveau sollte das System etwa einem Gartenratgeber gleichen und
keinen wissenschaftlichen Anspruch besitzen.

Der Rahmen der Studie wurde sehr eng gehalten. Der Agent findet auf den anno-
tierten Seiten nur Informationen zu drei Gemiisesorten, iiber die er befragt werden
kann: Kopfsalat, Tomate und Buschbohne. Die Gemiisesorten sind so gewéhlt, dass
sie moglichst unterschiedliche Wachstumsbedingungen brauchen und zu mdglichst
unterschiedlichen Kategorien (Blattgemiise, Fruchtgemiise etc.) gehoren.

Natiirlich liefe sich der Rahmen beliebig ausdehnen. Ein wirklich niitzliches System
miisste die ganze Gemiisepalette, die hier zu Lande {iblich ist, kennen. Auch wéren

Informationen iiber Pflege, Ernte, Schidlinge etc. sinnvoll.

3.3 Datenbasis

Das ,,Semantic Web®, in dem sich der Vegi-Agent bewegt, besteht aus einem Web
Service und insgesamt fiinf HTML-Seiten aus dem WWW die im Folgenden kurz

beschrieben werden sollen. IThre Glaubwiirdigkeit wird hier vorausgesetzt.
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3.3.1 Gartenatelier

Das Gartenatelier'? ist in einen umfangreichen Hypertext iiber simtliche Lifestyle-
Themen wie Wohnen, Kochen, Garten etc. eingebettet. Die hier verwendete Gar-
tenseite beinhaltet hauptsachlich Links zu unterschiedlichen Gartenthemen und zu
den einzelnen Gemiisesorten. Inhaltliche Informationen enthélt sie sonst nicht. Der
Agent soll von dieser Seite aus die relevanten Links verfolgen. Relevant ist zum
einen die Seite iiber Kopfsalat ', die Seite iiber Buschbohne!? und die Seite iiber
Tomate'. Erst auf diesen Seiten findet der Vegi-Agent inhaltliche Informationen zu
der Gemiisesorte. Die Seiten bestehen aus mékig strukturiertem Volltext mit vielen
Uberschriften im Verhiltnis zu eher knappem Text, sodass man als menschlicher
Benutzer rasch einen Uberblick iiber den Inhalt bekommt. Sie bieten Angaben zu
Standort, Bodenbeschaffenheit, Saatzeit und einigen weiteren Themen, die der Agent

aber nicht beriicksichtigt. Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt der Kopfsalatseite.
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~ . I 1 Kopfsalat - Mozilla Fire Standardsitzung: fileyythor  — . . n-
M3 o hHa 8o * ‘ o E B
= — > |3 4 |® pgefehlsfenster - Konsole = Berlin

Abbildung 3.1: Die Kopfsalatseite des Gartenateliers

Ohttp://www.gartenatelier.de/gemuesegarten.htm
"http://www.gartenatelier.de/gemuese /kopfsalat.htm
2http://www.gartenatelier.de/gemuese /buschbohnen.htm
Bhttp:/ /www.gartenatelier.de/gemuese /tomate.htm
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3.3.2 Die Kleingartnerin

Die gewihlte Webseite ist Teil eines komplexen Hypertextes fiir Heimgértner und
enthilt sehr ausfiihrliche Informationen iiber Mischkulturen'*. Neben allgemeinen
Erklarungen in natiirlichsprachigem Text enthélt sie eine umfangreiche Tabelle iiber
gute und schlechte Nachbarn einer Pflanze. Diese Tabelle muss der Vegi-Agent bei
seiner Informationsbeschaffung auswerten. Die Seite ist ausschnittsweise abgebildet
in Abbildung 3.2

= O e BTGB e = VB LU=V O ST e o5 _Ballx
Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe
- - @ ﬁ £ http:/www.kleingaertnerin.de/mischkultur html *| B | |[Gl-|Google &Y

@ Erste Schritte [ Aktuelle Nachrichten

[ Heidi o GMX - Mein GMX _| Seminar fur Computerlingui... & Die Kleingéartnerin - Mis... [

Vertréglichkeit der Kulturen

WeiBe Bohnen

Fenchel, Gurken, Tomaten, Zucchini

kohl

Chinal

Dicke Bohnen

Fertig

Abbildung 3.2: Mischkulturen

3.3.3 Evolutio Rodurago

Der Web Service Evolutio Rodurago®® bietet einen Algorithmus an, der von Beginn
der Zeitrechnung bis ins Jahr 2400 Mondkalender berechnet. Dafiir gibt man den
gewiinschten Monat, das gewiinschte Jahr und geographische Daten ein und erhélt
den Kalender fiir den Monat. Zu jedem Tag macht der Kalender Angaben iiber die
Mondphase, Mondauf- und -untergang, Sonnenauf- und -untergang und das Stern-

zeichen, in dem sich der Mond befindet. Einen Ausschnitt des Kalendermonats Mirz

Yhttp://www.kleingaertnerin.de /mischkultur.html
http://www.rodurago.de/index.php?month=3&year=2007&geodata=52.33%2C13.22%2C1

&site=details&link=calendar
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2007 findet sich in Abbildung 3.3

\ a Eyelluiie Mleeliipziejo o Sl giaiap Bllelefepolj= Wa e e b ap) o]z | B e fee ‘ﬂ

Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe

<j - - @ I’_T_T () httpfjwww.rodurage defindex php?month=3&year=2007&gecdata=52.33%2C | v | | [Cl7|Google

¥ Erste Schritte ) Aktuelle Nachrichten

| Miirz j‘ |ﬁrm7 j| ‘T)ems:-hlnnd. Rerlin j| [Aktualisieren | I

Abbildung 3.3: Mondkalender

Der Nachteil an dem Mondkalender ist, dass er die Mondzustidnde nur tageweise
angibt und nicht nach Uhrzeiten genau. Da der Wechsel von einem Sternzeichen in
das néchste zu jeweils unterschiedlichen Uhrzeiten stattfindet, rundet der Kalender
grofiziigig auf oder ab, was zu erheblichen Ungenauigkeiten fiihrt, die in der Studie

aber nicht mitberiicksichtigt wurden.

3.4 Aufgabenbeschreibung

Der Agent bekommt als Eingabe eine Gemiisesorte in Form eines Strings, den der
Benutzer direkt in die Kommandozeile eingeben kann. Die Ausgabe ist eine Tabelle,
die die gesuchten Antworten auflistet (siehe Abbildung 3.4). Wie der Agent zu der

geforderten Information gelangt, bleibt dem Benutzer verborgen.

3.5 Systemarchitektur

Abbildung 3.5 verdeutlicht den modularen Aufbau des Agenten. Neben Ein- und
Ausgabe beniitzt der Agent folgende Komponenten:



3 FEigenes Versuchsfeld 24

Eingabe

String (z.B. Kopsalat)

¥

Agent Ausgabe
Tabelle (z.B. fiir Kopsalat):
> Gemiise Boden Standort
Kopfsalat | HumoserBoden

Abbildung 3.4: Ein- und Ausgabestruktur des Agenten

e die Ontologien, von denen der Agent mit der Abfragesprache SPARQL Infor-

mationen bezieht.

e die annotierten Webseiten als RDF-Dokumente, die ebenfalls mit SPARQL
abgefragt werden.

e den Web Service, der wiederum aus mehreren Teilkomponenten besteht:

— eine OWL-S-Beschreibung des Mondkalenders, die dem Agenten Infor-
mationen liefert, was der Web Service kann und wie auf ihn zugegriffen
wird. Sie enthélt unter anderem den URI des WSDL-Dokuments.

— eine WSDL-Beschreibung des Mondkalenders, die der Agent mit Hilfe
der WSDL-Tools liest. Mit diesen Informationen wird der Web Service

ausgefiihrt.

— die HTML-Seite des ausgefiihrten Mondkalenders wird an den XSLT-

Prozessor iibergeben.

— das Stylesheet wird von der OWLS-Beschreibung geliefert.

— Mit Hilfe des Stylesheets wird das HIML-Dokument in ein RDF-Dokument
transformiert, das der Agent mit SPARQL abfragen kann.

Die Fragen, die das System beantworten kann, sind in dem Agenten aufgelistet.
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4 Die Ontologien

Um die geforderte Information liefern zu konnen, braucht der Agent Informationen
aus unterschiedlichen Bereichen. Zum einen muss er sich natiirlich {iber die Pflan-
zen selbst auskennen. Ferner braucht er Informationen iiber Raumlichkeiten, um
zu wissen, dass die Pflanzen an einem Ort wachsen. Da es sich bei allen Gértner-
tatigkeiten um zyklische Prozesse handelt, ist Wissen iiber Zeitverhéltnisse nétig.
Schlieflich braucht der Agent noch einige astrologische Informationen, damit er iiber
den Mondkalender Aussagen machen kann.

Da es sich hier um recht unterschiedliche Wissensgebiete handelt, wurden mehre-
re Ontologien erstellt bzw. iibernommen. Eine Gartenontologie iiber die Pflanzen
und die Ortsverhéltnisse musste von Grund auf neu entworfen werden. Ebenso die
Mondkalender-Ontologie, die aber minimal gehalten wurde und unmittelbar auf den
verwendeten Mondkalender zugeschnitten ist.

Das W3C hat eine sehr detailierte Ontologie iiber Zeitverhéltnisse entwickelt, die
mit einigen Erweiterungen iibernommen wurde. Auflerdem wurde eine ebenfalls vom
W3C entwickelte Ontologie fiir Web Services miteinbezogen, die den Service seman-
tisch beschreibt.

Auf die einzelnen Ontologien soll im Folgenden niher eingegangen werden.

4.1 Die Gartenontologie

Die Ontologie beschreibt das Wissensgebiet der Hobby-Gértnerei. Sie ist fiir Freizeit-
Gartner konzipiert, die ihren eigenen Garten bestellen mochten und dafiir Know-
How und Tipps brauchen. Sie ist nicht fiir den professionellen Gartenbau gedacht,
fiir den sehr viel mehr Detailwissen nétig wire. Fiir die Studie wurde der Onotlogie
bewusst sehr enge Grenzen gesetzt. Sie beschrinkt sich lediglich auf Informationen

iiber die Aussaat der Pflanzen.

4.1.1 Planung der Ontologie

Bevor man eine Ontologie neu erstellt, lohnt es sich, nach Ontologien zu suchen, die
das Wissensgebiet oder wenigstens einen Teil davon abdecken. Zwei freie Ontologie-
Bibliotheken im Web sind z.B. die Ontolingua Ontology Library'® oder die DAML

'6Vgl. Ontolingua: http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/
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Ontology Library!’. Eine Gartenontologie hat sich aber auch nach intensiver Suche
nicht finden lassen. Ganz generell scheint der Freizeitbereich noch vollig unerschlos-
sen zu sein. Auch eine Anlehnung an die botanische Nomenklatur hat sich nicht
angeboten. Einerseits ist ihre Granularitit fiir einen Freizeitgértner viel zu hoch.
Denn ob ein Kopfsalat zu der Klasse der Zweikeimbléttrigen oder zu der Unter-
abteilung der Bedecktsamer gehort, ist nicht von Relevanz. Andererseits kommen
viele Konzepte, die fiir den Garten wichtig sind, wie z.B. Gemiise, Blume etc. {iber-
haupt nicht vor. Deshalb wurde eine Gruppierung in Anlehnung an einen Garten-
Ratgeber!'® gewiihlt. Denkbar wire eine Ontologie, die beide Hierarchien beinhaltet,
indem den Pflanzen mehrere Oberklassen zugeordnet werden. Die Ontologie wire
damit fiir sehr viel mehr Anwendungen geeignet, wire aber auch sehr viel schwieri-
ger zu durchschauen.

Ein Charakteristikum der Doméne ist die vage und kaum definierte Begrifflichkeit.
Beispielsweise gibt es grofe Uberlappungen in den Kategorien. So gilt Borretsch
meist als Kiichenkraut, konnte wegen seiner hiibschen Bliiten aber auch in die Kate-
gorie der Zierpflanzen fallen. Auch sind ungenaue Zeitangaben wie z.B. Ende Februar
sehr gingig und durchaus effizient, weil der Gértner weifs, dass er Witterungsbedin-
gungen, seine geographische Lage etc. miteinbeziehen muss. Diese Vagheiten miissen
in der Ontologie beriicksichtigt werden.

Es stellt sich ferner die Frage, was die Ontologie iiberhaupt wissen muss. Muss sie
z.B. wissen, dass der April vor dem Mai liegt und dass es den 40. Februar nicht gibt?
Da die verarbeitenden Programme in Python oder anderen Programmiersprachen
diese Information haben, ist die Kodierung in der Ontologie iiberfliissig und daher
in der Time-Ontologie auch nicht vorhanden.

Vor der Entwicklung der Ontologie wurden einige Kompetenzfragen formuliert, die
einerseits dazu dienen, den Umfang der Ontologie zu umreiften, und die andererseits
zum Testen verwendet wurden. Sie zeigen an, ob die Ontologie geniigend Information

enthilt. Folgende Kompetenzfragen wurden gestellt:

e Welche Pflanzen vertragen sich mit Tomaten?

Wann sdt man am besten Kopfsalat?

Welches Gemiise vertrigt mageren Boden?

Welchen Standort braucht Kopfsalat?

In welcher Mondphase sidt man Buschbohnen?

In welchen Sternzeichen sit man Kopfsalat?

17Vgl. DAML Ontology Library: http://www.daml.org/ontologies/
18ygl. Kreuter 2001
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Bei der Namensgebung innerhalb der Ontologie sind folgende Konventionen ein-
gehalten worden: Klassen beginnen mit einem Grofbuchstaben, dann fogen Klein-
buchstaben; jedes weitere Wort wird mit einem Grofbuchstaben abgesetzt, z.B.
PhaseOfMoon. Eigenschaften beginnen mit einem Kleinbuchstaben und moglichst
mit den Verben is oder has, z.B. isSeeded, hasClimate. Instanzen, die im enge-
ren Sinne aber nicht mehr zur Ontologie gehdren, folgen dem Namensmuster der
Klassen. Die Namen innerhalb der Ontologie sind einheitlich englisch, da englisch-
sprachige Ontologien importiert und erweitert wurden. Die Instanzen, die aus der
Annotation deutscher Webseiten resultieren, haben dagegen deutsche Namen.

Es wurde darauf geachtet, den Klassen und Eigenschaften moglichst selbstsprechen-
de Namen zu geben, was den Vorteil hat, dass bereits aus der URI erkenntlich ist,
welche Instanzen in einer Klasse zu erwarten sind bzw. wie eine Eigenschaft ange-
wendet werden muss. Besonders ein Annotator, der die Ontologie weniger gut kennt,

ist damit weniger auf die Dokumentation angewiesen.

4.1.2 Die Entwicklung der Ontologie

Im ersten Entwicklungsschritt wurde ein Brain-Storming iiber die wichtigsten Be-
griffe der Doméne gemacht, wie z.B. Pflanze, Gemiise, Blattgemiise, Fruchtgemiise,
sonnig, schattig, sien etc. Diese zunachst wahllos zusammengestellten Begriffe wur-

den anschlieffend in folgenden Arbeitsschritten bearbeitet:
e Klassen der Ontologie bestimmen
e Die Klassen in eine hierarchische Struktur iiberfiihren
e Eigenschaften bestimmen und erlaubte Werte fiir die Eigenschaften definieren
e Die Werte der Eigenschaften mit Instanzen fiillen

Idealerweise sollten letztendlich alle Begriffe untergebracht sein. Noy/McGuinness
(2001, S.4) betonen aber, dass diese Schritte wiederholt werden miissen, so lange ei-
ne Ontologie in Gebrauch ist, weil Uberarbeitungen und Korrekturen immer wieder
notig werden. Sie bezeichnen deshalb Ontologieentwicklung als einen notwendiger-
weise iterativen Prozess.

Der oberste Knoten in der Hierarchie einer OWL-Ontologie ist die Klasse Thing,
was heifst, dass jede Instanz der Ontologie Mitglied dieser Klasse ist. Im Gegensatz
dazu steht die Klasse Nothing, die leere Klasse. Diese Klasse hat nur Unterklassen,
wenn diese inkonsistent sind, wenn diese Klasse also in keinem Fall Instanzen haben
kann. Auf der ersten Ebene unter der Klasse Thing wurden der Ubersichtlichkeit hal-
ber die vier sehr allgemeine Klassen PlantThing, LocationThing, TimeThing und

MoonThing angelegt, die die Hauptbereiche Pflanze, Zeit, Ort und Mond trennen.
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Anderenfalls wiirden auf der oberen Ebene knapp zwanzig Klassen liegen, die in den
Semantic Web-Werkzeugen alphabetisch und nicht thematisch geordnet dargestellt

werden, was die Bearbeitung erschweren wiirde.

4.1.3 PlantThing

Alles, was mit den Pflanzen selbst zu tun hat, ist in dem Hauptzweig PlantThing
untergebracht. Implementiert wurden die Teile einer Pflanze und die Taxonomie der
Pflanze wie in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Ellipsen mit Punkten deuten an, dass
nicht alle Klassen abgebildet sind.

Mit den Eigenschaften inGoodNeighbourhoodWith bzw. inBadNeighbourhoodWith
kénnen die Instanzen einer CultivatedPlant in Bezug auf die Nachbarschaftsver-
héltnisse miteinander in Beziehung gesetzt werden. Der Definitionsbereich wurde
mit der Klasse CultivatedPlant belegt, weil davon ausgegangen wird, dass die Ei-
genschaften von Wildpflanzen fiir Géirtner nicht relevant sind. Die Begriindung gilt

auch fiir die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften.

PartOf
Plant

Cultivated
Plant

Ornamental

Bulbous

Vegetable

!
@ O O O O

! ! !

Abbildung 4.1: Baumstruktur der Klasse PlantThing und seiner Kindknoten
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Die Eigenschaften isSeededIndoor und isSeededOutdoor beschreiben, wann eine
Pflanze wohin gesidt werden muss. Sie haben jeweils zwei Wertebereiche, die zum
einen den passenden Ort (IndoorLocation bzw. OutdoorLocation) und zum ande-
ren die passende Sézeit (SeedingInterval) angeben.

Die Gartenontologie ist mit der Mondontologie iiber die Eigenschaft bestSeeding-
Time verbunden. Diese Eigenschaft hat als Definitionsbereich CultivatedPlant und
die Wertebereiche Phase0fMoon und MoonInSignOfZodiac. Mit dieser Verbindung
kann ausgedriickt werden, bei welchem Mondstand in Bezug auf die Mondphase
und das Tierkreiszeichen eine Pflanze am besten gesit wird. Die beste Sazeit ist
also die Schnittmenge der entsprechenden Mondphase mit den drei entsprechenden

Tierkreiszeichen-Phasen; oder etwas formaler:
Mondphase N (Sternzeichenl U Sternzeichen2 U Sternzeichen3)

Die Eigenschaft bestSeedingTime bezieht sich auf die astrologischen Daten und ist
fir die Klassen FruitVegetable, LeafVegetable, BlossomVegetable und
RootVegetable definiert. Im Quellcode sieht die Klasse FruitVegetable aus wie
in Listing 4.1. Es werden mehrere anonyme Klassen gebildet: eine Klasse besteht
aus der Vereinigungsmenge der drei Sternzeichenphasen und eine zweite Klasse bil-

det die Schnittmenge der Mondphase mit den Sternzeichenphasen.

<owl:Class rdf:about="&garden;FruitVegetable">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="&garden;Vegetable"/>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="&moon;bestSeedingTime"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="&moon;WaxingMoon"/>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="&moon;MoonInAries"/>
<owl:Class rdf:about="&moon;MoonInLeo"/>
<owl:Class rdf:about=
"gmoon;MoonInSagittarius"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:intersectionOf>

</owl:Class>
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</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Listing 4.1: Definition der Klasse FruitVegetable

4.1.4 LocationThing

Der hier beschriebene Ontologie-Zweig bezieht sich auf die Raumlichkeit, in de-
nen die Pflanzen wachsen. Hauptséchlich sind hier zwei Unterscheidungen nétig:
Standorte drinnen und Standorte draufen, die dann noch weiter in Unterklassen wie
Garden, VegetableBed etc. aufgegliedert werden konnen. Ferner musste modelliert
werden, dass Ortlichkeiten unterschiedliche Qualitiiten besitzen in Bezug auf das Kli-
ma, z.B. sonnig, schattig, windig etc. und in Bezug auf Eigenschaften des Bodens wie
z.B. fruchtbar, mager, locker etc., siche Abbildung 4.2. Die Eigenschaft hasClimate
bzw. hasGround verbindet einen Pflanzenort mit den Klassen ClimateAtLocatin
bzw. GroundAtLocation und deren Unterklassen wie SunnyClimate etc. bzw.
FertileGround etc., die die Qualitatsunterschiede der Orte kennzeichnen.

Die Verbindung zu den Pflanzen wird durch die Eigenschaften needsGround und
needsClimate hergestellt. Mit ihnen kann man einer Kulturpflanze die richtigen
Standortbedingungen zuweisen. Der Definitionsbereich ist also CultivatedPlant

und die Wertebereiche sind GroundAtLocation bzw. ClimateAtLocation.

LocationThing
fisa is_a
is_a

is_a
. . is_a
is_a is_a -

Fertile

Ground

/isia‘ \isa

Abbildung 4.2: Baumstruktur der Klasse LocationThing und ihrer Kindknoten

/'

Indoor Outdoor

Location Location

4.1.5 Design-Entscheidungen

Bei der Modellierung einer Ontologie gibt es keine festen Regeln, die ein Richtig

oder Falsch anzeigen wiirden. Es gibt immer verschiedene brauchbare Alternativen,



4 Die Ontologien 32

Vegetable

Root
Vegetable

Fruit
Vegetable

Leaf
Vegetable

Blossom
Vegetable

Abbildung 4.3: Alternativel zu den Kindknoten der Klasse Vegetable

die gegeneinander abgewogen werden miissen. Die beste Losung wird meistens durch
die konkrete Anwedung nahegelegt. Ferner ist darauf zu achten, dass die Ontologie
eine Abbildung der Realitdt darstellt und die Konzepte der Ontologie diese Realitét
widerspiegeln sollen.'.

Einige konkrete Design-Entscheidungen werden im Folgenden kurz skizziert: Eine
Frage ist z.B. die Einordnung nach Unterklasse, Oberklasse, Geschwister. Ist die
Klasse Hiilsenfriichte ein Kindknoten von Gemiise oder von Fruchtgemiise? Entschei-
det man sich fiir Unterklasse unter Fruchtgemiise, miisste man noch einen Oberbe-

griff fiir andere Fruchtgemiisesorten wie Tomaten und Auberginen einfiithren, weil

Fruit

Vegetable

Vegetable

Vegetable

/A
e

Abbildung 4.4: Alternative2 zu den Kindknoten der Klasse Vegetable

19Noy, 2004, S. 4



4 Die Ontologien 33

es sonst zu unterschiedlich spezifischen Geschwiserknoten kommt (siehe Abbildung
4.3). Bei dieser Anordnung kiimen nur die Klassen Frucht-, Wurzel-, Bliiten-, und
Blattgemiise als unmittelbare Kindknoten von der Klasse Gemdiise vor, was den Ge-
miisekategorien des Mondkalenders unmittelbar entsprechen wiirde.

Eine weitere Moglichkeit wire die Unterklasse Hiilsenfriichte wegzulassen und die
Sorten wie Buschbohne, Stangenbohne etc. direkt unter Fruchtgemiise zu legen (siehe
Abbildung 4.4). Die Folge wire eine sehr grobe Granulation, wodurch Eigenschaften
aller Bohnen wie z.B. Nachbarschaftsverhiltnisse zu anderen Pflanzen jeder einzel-
nen Bohnenart zugewiesen werden miissten, statt eine Eigenschaft mit dem Werte-
bereich Bohne zu definieren.

In der hier verfolgten Alternative liegen die Klassen Hiilsenfriichte und Fruchtge-
miise als Geschwisterknoten in Anlehnung an den Gartenratgeber?® auf einer Ebene
(sieche Abbildung 4.5). Um dennoch der Klasse Hiilsenfriichte die Mondkalender re-
levanten Eigenschaften der Klasse Fruchtgemiise zu vererben, wird diese als zweite
Oberklasse zugewiesen. Die Klasse Hiilsenfriichte erbt damit die Eigenschaften von

Gemiise und Fruchtgemdiise.

Vegetable

Fruit < YY\\

Vegetable

Root
Vegetable

A AN

Abbildung 4.5: Alternative3 zu den Kindknoten der Klasse Vegetable

Eine weitere Frage stellt sich bei der Granulationstiefe der Ontologie: Wo horen die
Klassen auf, wo beginnen die Instanzen? Gibt es noch eine Klasse Tomato oder ist
dies bereits eine Instanz? Bei dem Konzept Tomato konnte man noch stiarker in die
Tiefe gehen und z.B. eine Klasse mit unterschiedlichen Tomatensorten bilden, was
fiir das Wissensgebiet durchaus von Relevanz sein kann. Da aber die Pflanzzeiten
der einzelnen Ziichtungen auf den bearbeiteten Webseiten nicht angegeben sind,
ist eine solch feine Granulation fiir diese Anwendung nicht notwendig. Als grobe
Faustregel gilt: das spezifischste Konzept der Wissensbasis bildet die Instanz. Einen
Anhaltspunkt bieten auch die eingangs gestellten Kompetenzfragen. Das spezifischs-
te Konzept, das Antworten auf die Fragen liefert, ist ein guter Kandidat, Instanz in

der Wissensbasis zu sein?'. Die Gartenontologie verfolgt diese Faustregel bisher noch

20Kreuter, 2001
21Vgl. Noy/McGuinnes, 2001, S. 18
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nicht, weil zunédchst davon ausgegangen wurde, dass die Instanz das konkrete Gemii-
se ist, das im Garten wéchst oder auf der Webseite steht. Das hat dazu gefiihrt, dass
sich Instanzen und Klassen bei der Benennung nur noch durch die Sprache unter-
scheiden. Eine terminierende Klasse der englischsprachigen Gartenontologie lautet
z.B. Tomato, wihrend die Instanz, die aus der deutschsprachigen Annotation her-
vorgeht, Tomate heilit, was sicherlich keine sehr gliickliche Losung ist.

Einer kritischen Uberpriifung hilt die Gartenontologie momentan noch nicht stand.
Die Subklassen sind zwar streng taxonomisch, die Geschwisterknoten sind aber teils
noch recht heterogen und haben nicht unbedingt das gleiche Niveau. Auch ist die
Ontologie noch viel zu wenig getestet. Viele Klassen kommen innerhalb der Studie
nicht zur Anwendung und kdénnten im Prinzip eliminiert werden. Sie sind aber im
Hinblick auf Erweiterungen implementiert, da Verdnderungen der Ontologie Aus-
wirkungen auf die Annotation der Webseiten und die Implementierung des Agenten

haben, wie spiter noch deutlich wird.

4.2 Die Time-Ontologie

Die Time-Ontologie in OWL ist ein Arbeitsentwurf des W3C vom September 2006%.
Entwicklungsgeschichtlich ist sie eine Vereinfachung der DAML-Time-Ontologie??
und wurde mit dem Ziel entwickelt, einen moglichst einfachen Zugang zu den grund-
legenden temporalen Konzepten und Relationen zu bieten. Die Time-Ontologie be-
schreibt ein Vokabular, mit dem topologische Fakten wie Zeitpunkte und Zeitinter-
valle sowie Angaben zu Dauer, Datum und Uhrzeit ausgedriickt werden kénnen??.
Sie ist kompatibel mit OWL-S, damit sie auch fiir Web Services gut zu verwenden
ist (siehe Kapitel 4.4).

Im Folgenden wird die Time-Ontologie mit den Klassen und Eigenschaften beschrie-

ben, die Relevanz fiir die Gartenontologie besitzen.

4.2.1 Die Klasse TemporalEntity

Das Grundkonzept der Ontologie ist die Klasse TemporalEntity mit den Unter-
klassen Interval und Instant. Genau genommen sind die beiden Unterklassen als
Equivalenzklasse zu ihrer Oberklasse spezifiziert, was heifst, dass keine anderen Un-
terklassen zu TemporalEntity existieren als diese zwei. TemporalEntity hat die
Eigenschaften hasBeginning und hasEnd. Diese Eigenschaften haben als Definiti-

onsbereich TemporalEntity und einen Instant als Wertebereich, stellen also einen

22Vgl. Time-Ontologie: http://www.w3.0org/2001/sw/BestPractices/ OEP / Time-Ontology
23Vgl. DAML-Time: http://www.cs.rochester.edu/ ferguson/daml/
24Vgl. Pan/Hobbs 2004, S. 29
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bestimmten Zeitpunkt — ndmlich Anfangs- oder Endpunkt — einer Zeiteinheit dar.
Da prinzipiell Anfangspunkt und Endpunkt zusammenfallen kénnen, hat die Klas-
se Interval eine Unterklasse ProperInterval, die so definiert ist, dass Anfangs-
und Endpunkt unterschiedliche Zeitpunkte sind, wodurch das Intervall eine Dauer
haben muss. Damit ist die Klasse ProperInterval disjunkt zur Klasse Instant,
die man sich als ein Intervall vorstellen kénnte, bei der Anfang und Ende in ei-
nem Punkt zusammenfallen. Ferner hat die Klasse TemporalEntity die Eigenschaft
hasDurationDescription, mit der die Dauer eines Intervalls definiert werden kann.
Es ist eine Designentscheidung der Entwickler, diese Eigenschaft nicht erst in der
Klasse Interval anzulegen, sondern sie auch an die Klasse Instant zu vererben,
bei der die Dauer aber immer Null sein muss.

Die Klasse ProperInterval bietet eine Anzahl weiterer Eigenschaften, die hier aber

nicht zur Anwendung kamen.

4.2.2 Die Klasse DateTimeDescription

Die Klassen DateTimeDescription dient dazu, einem Zeitpunkt ein bestimmtes
Kalenderdatum zuzuweisen. Dafiir gibt es die Eigenschaft inDateTime mit einem
Instant als Definitionsbereich und einer DateTimeDescription als Wertebereich.
Die Klasse enthilt sémtliche Monate als Subklassen, die mit der Eigenschaft month
ihrem entsprechenden xsd:gMonth zugewiesen werden konnen. Fiir February wire
das 7.B. xsd:gMonth --02. Ahnlich funktionieren die Datentyp-Eigenschaften day,
year etc., deren Definitionsbereiche ebenfalls eine DateTimeDescription ist und
deren Wertebereiche xsd-Litterale sein miissen. Die Beschreibung eines Individuums

Sommeranfang wiirde beispielsweise aussehen wie in Abbildung 4.6.

| xsd:gMonth -- 6 |

time:month

- —— time:day
DateTimeDescription ——— > [xsd:gDay --- 21

Abbildung 4.6: DateTimeDescription: Sommeranfang

4.2.3 Die Klasse DurationDescription

Mit der Klasse DurationDescription konnen Angaben zur Dauer gemacht werden.

Die Dauer eines Intervalls kann sehr unterschiedlich ausgedriickt werden: in Jahren,
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Monaten, Wochen, Tagen, Stunden, Minuten und Sekunden. Eine Duration Des-
cription hat daher sieben Datentyp-Eigenschaften (years, months, weeks, ...),
wobei die Werte mit einer xsd:decimal-Angabe gefiillt werden. Dadurch kann auch
eine Dauer von 2,5 Jahren angeben werden. Eine Dauer von einem Tag, zwei Stun-

den und 30 Minuten konnte aussehen wie in Abbildung 4.7. Da ein Intervall nur eine

| xsd:decimal 1.0 |

time:days

DurationDescription tlwys_) | xsd:decimal 2.0

time:minutes

xsd:decimal 30

Abbildung 4.7: DurationDescription: 1 Tag, 2 Stunden, 30 Minuten

einzige Dauer haben kann, haben alle Datentyp-Eigenschaften eine Kardinalitit von
maximal eins, was besagt, dass jede dieser Eigenschaften ein Individuum hdéchstens
ein Mal mit einem xsd:decimal-Wert verbinden kann.

Die Klasse DateTimeDescription ist, wie oben bereits erwdhnt, mit der Klasse

TemporalEntity iiber die Eigenschaft hasDurationDescription verbunden.

4.2.4 Anpassungen fiir die Anwendung

Die Klasse ProperInterval und Instant mussten noch mit vielen Unterklassen
bestiickt werden, um Saatzeiten fiir Gemiise darstellen zu konnen. Dafiir wurde zu-
nichst die Klasse SeedingInterval als Subklasse von ProperInterval gebildet.
Etwas umstandlich gestalteten sich insbesondere natiirlich sprachliche Ausdriicke
wie Ende Mdrz, Mitte Juni, nach den Eisheiligen etc. Um die Bedeutung solch un-
scharf umrissener Zeitbegriffe fiir einen Computer interpretierbar zu machen, miissen
sie trotz allem an Kalenderdaten festgemacht werden. Deshalb wurde festgelegt, dass
der Anfang eines Monats vom 1. bis zum 12. des jeweiligen Monats dauert, Mitte
des Monats vom 10. bis zum 20. und Ende des Monat vom 18. bis zum letzten Mo-
natstag. Es musste beriicksichtigt werden, dass der letzte Tag im Monat der 28.; 30.
oder 31. eines Monats sein kann. Diese Werte sind im eigenen Ermessen entstanden
und haben noch kein Fundament.

Die Vagheit eines Ausdrucks wie von Ende Mdrz bis Mitte Juni: kommt dadurch
zustande, dass es sich bei dem Anfangszeitpunkt und dem Endzeitpunkt genau

genommen um keine Zeitpunkte handelt, sondern selbst um Intervalle. Um nun
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einen Zeitraum wie den oben genannten zu beschreiben, muss der Anfangszeit-
punkt irgendwo innerhalb eines zweiten Intervalls liegen  namlich in dem Inter-
vall Ende Marz. Genauso verhilt es sich mit dem terminierenden Zeitpunkt, der
in dem Intervall Mitte Juni liegen muss. Um eine solche Struktur umsetzen zu
konnen, sind folgende Instant-Subklassen definiert: InstantFirstPartOfMonth,

InstantSecondPart0fMonth, InstantThirdPartOfMonth31, InstantThirdPart-
0fMonth30 und InstantThirdPartO0fMonthFeb. Es werden drei Klassen fiir das En-
de eines Monats bendtigt, weil dieser Teil bei den unterschiedlichen Monaten un-
terschiedliche Langen hat. Die Klassen bezeichnen einen umgangssprachlichen Zeit-
punkt wie Fnde Mdarz und miissen deshalb eine Relation zu dem Intervall haben,

das den entsprechenden Teil des Monats darstellt. Diese Verbindung stellt die Eigen-

FirstPart
OfMonth

is_a
is_a SecondPart
ProperInterval -
OfMonth
is_a

ThirdPart

OfMonth31
EndeMaerz

InstantThird

PartOfMonth31 inXsdDateTime

| xsd:gMonth --3 |

is a
is_a InstantSecond
-— inXsdDateTime
PartOfMonth
| xsd:gMonth -3 |
is a

InstantFirst
PartOfMonth

inXsdDateTime

| xsd:gMonth --3 |

Abbildung 4.8: Beschreibung eines Zeitpunktes wie Ende Mdrz
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schaft isInside her, die invers ist zu der Time-Eigenschaft inside?®. Die Intervall-
Klassen, die die Monatsteile ausdriicken, wurden allgemein gehalten, um nicht fiir
jeden Monat einen Anfangs-, Mittel- und Endteil als Klasse erstellen zu miissen. Die
Information, um welchen speziellen Monat es sich handelt, muss deshalb durch eine
inDateTime-Relation zu einer DateTimeDescription ausgedriickt werden, die den
Monat festhilt. Abbildung 4.8 zeigt, wie ein natiirlich sprachlicher Zeitpunkt wie
Ende Marz in die Beschreibung des Monats (Mérz) und die Beschreibung des Mo-
natsteils (Ende) geteilt wird. Das Individuum EndeMaerz ist als Raute dargestellt.
Desweiteren gibt es die ProperInterval-Subklassen FirstPartOfMonth, Second-
PartOfMonth, ThirdPartOfMonth31, ThirdPartOfMonth30 und ThirdPart0f-
MonthFeb. Diese Klassen, die die Monatsteile ausdriicken, haben Relationen zu be-
stimmten Zeitpunkten, die den Anfang und das Ende jedes Teils definieren. Die Zeit-

punkte sind in den Instant-Subklassen als BeginnOfFirstPartOfMonth, End0f-

inXsdDateTime

xsd:gDay ---20

BeginOfThird
PartOfMonth31

inXsdDateTime

xsd:gDay ---31

hasBeginning

EndOfThird
PartOfMonth

ThirdPart
OfMonth31

SecondPart
OfMonth

Proper

Interval

FirstPart
OfMonth

Abbildung 4.9: Beschreibung der Monatsteile

ZDer Name inside ist meines Erachtens etwas missverstiindlich, da die Eigenschaft ein Intervall
als Definitionsbereich und einen Zeitpunkt als Wertebereich hat. Sie ist demnach zu lesen als:

Interval X hasInteriorPointInside Instant Y.
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FirstPartOfMonth, BeginOfSecondPartOfMonth etc. realisiert. Diese Zeitpunkte
werden dann in einer DateTimeDescription einem bestimmten Monatstag zugeord-
net. Fiir EndeMaerz wire das xsd:gDay ---20 bzw. xsd:gDay ---31 fiir Anfang
und Ende. Zur Verdeutlichung siehe Abbildung 4.9, in der zur besseren Ubersicht-
lichkeit nicht alle Klassen und Relationen dargestellt sind.

Die Erweiterung der Time-Ontologie wurde so gestaltet, dass der Annotationsauf-
wand moglichst gering bleibt und der Annotator die Ontologie moglichst wenig ken-

nen muss. Darauf wird weiter in Kapitel 5 eingegangen.

4.3 Die Mondontologie

Die Mondontologie dient lediglich dazu, die Informationen aus dem Web Service
Evolutio Rodurago, dem Mondkalender, extrahierbar zu machen. Sie erfasst daher
nur die Informationen, die der Web Service liefert. Diese sind: das Datum, das Stern-
zeichen, in dem sich der Mond gerade befindet, Mondauf- und -untergang und das

Alter des Mondes innerhalb des Zyklus, woraus die Mondphase erschlossen werden

PhaseOf

Moon

Moon MoonInSign

OfZodiac

Calendar

MoonlIn MoonlIn Waxing Waning

Aries Taurus Moon Moon

Abbildung 4.10: Mondontologie

kann. Da sich diese Begriffe nicht in Ober- und Unterklassen unterbringen lassen,
ist die Ontologie eher flach und breit (siche Abbildung 4.10).
Die Schliisselklasse ist die Klasse Date, die mit allen anderen Klassen durch Eigen-

schaften in Verbindung steht. Damit werden dem Datum alle Informationen iiber
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den Mond an diesem Datum zugewiesen. Daneben hat die Klasse die Datentyp-
Eigenschaften hasAgeOfMoonInXsdDecimal, hasMoonriseInXsdTime und
hasMoonsetInXsdTime. Erstere gibt als Dezimal-Datentyp das Mondalter an, wobei
eine Zahl > 14 zunehmender Mond und eine Zahl < 14 abnehmender Mond bedeu-
tet. Die anderen beiden Eigenschaften geben als xsd:time-Datentyp die Uhrzeit von
Mondauf- und Untergang an. Das Datum selbst wird mit der Datentyp-Eigenschaft
inXsdDate als xsd:Date definiert (sieche Abbildung 4.11).

Dass es sich bei den Klassen Phase0fMoon und MoonInSignOfZodiac um Inter-

MoonCalendar

hasDate

isInSign \ hasPhase

OfZodia OfMoon
MoonInSignOfZodiac ( —> PhaseOfMoon

hasMoonset hasMoonrise
InXsdTime InXsdTime

Y

hasAgeOfMoon
InXsdDecimal

inXsdDate

Abbildung 4.11: Die Date-Beschreibung

valle handelt, wird mit Hilfe von multipler Vererbung definiert. Phase0fMoon und
MoonInSign0fZodiac sind somit nicht nur Unterklassen von MoonThing, sondern

zusatzlich von ProperInterval aus der Time-Ontologie.

4.4 OWL-S und WSDL

Die Web Ontology Language for Services, kurz OWL-S, ist eine OWL-Ontologie,
die fiir die Beschreibung von Web Services entwickelt worden ist?®. Als top-level-
Ontologie enthilt sie nur sehr allgemeine Konzepte, die doméneniibergreifend auf alle
Web Services anwendbar sein sollen. Um OWL-S fiir einen konkreten Web Service
zu nutzen, muss die Ontologie mit den benotigten Individuen bestiickt werden. Ziel
ist es, den Web Service nicht nur fiir menschliche Nutzer zugidnglich zu machen,

sondern durch eine computerinterpretierbare Beschreibung auch Software-Agenten

26Vgl. Martin 2004
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den Zugang zu ermoglichen. Die grundlegenden Konzepte von OWL-S spiegeln sich

in den Kompetenzfragen wider, die sich im Zusammenhang mit Web Services stellen:
e Was leistet der Service? (Profile)
e Wie funktioniert der Service? (Model)
e Wie kann mit dem Service kommuniziert werden? (Grounding)

OWL-S besteht aus einer Service-Ontologie, die die Subontologien Profile, Model
und Grounding einbindet. Der konkrete Web Service — hier der Mondkalender — wird
als Instanz der Klasse Service gebildet. Profile bietet im Grofen und Ganzen In-
formationen, die ein Agent braucht, um den Service im Netz zu finden, wihrend
Model und Grounding Informationen dazu liefern, wie der Agent den Service an-
wenden muss. Die oberste Ebene der Service-Ontologie mit ihren Unterontologien
ist abgebildet in Abbildung 4.1227.

service:

ServiceProfile

is a
- profile:Profile

presents

how it
. . works service: is_a
service:Service  — i - process:Process
ServiceModel
how to
acess it

service: grounding:

ServiceGrounding

WsdlGrounding

Abbildung 4.12: Die oberste Ebene der Service-Ontologie

4.4.1 Profile

Das Service-Profil dient in erster Linie dem automatisierten Auffinden des Web
Services. Einerseits kann der Suchende seine Anforderungen an einen Dienst iiber

Profile definieren und andererseits macht der Anbieter dariiber die angebotene

2TVgl. Martin et al. 2004, http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/overview /#tex2html3
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Funktionalitiat publik. Im Semantic Web wiirde bei einer Anfrage quasi ein Wunsch-
Service definiert, der dann mit den Services des Internets verglichen wird, wobei der
Abgleich iiber einen Matchmarker erfolgt?®. In der hiesigen Studie ist das Auffinden
des Dienstes aber nicht implementiert.

Die Service-Eigenschaften presents und presentedBy sind inverse Relationen, die
dem Zweck dienen, den Service mit dem Profil zu verbinden. Die Klasse
profile:Profile enthélt nun die Informationen, die den Service beschreibt. Es
gibt dabei einige Eigenschaften, die nur fiir menschliche Leser gedacht sind wie
profile:serviceName, mit der genau ein Name des Services, z.B. zu dessen Identi-
fizierung, angegeben werden muss; es gibt textDescription, in der genau eine Kurz-
beschreibung iiber den Service geliefert werden muss, und es gibt die Eigenschaft
contactInformation, die angibt, wie man mit dem Serviceanbieter in Kontakt tre-
ten kann. Diese Eigenschaft hat keine Kardinalitdtsbeschrinkung im Gegensatz zu
den anderen beiden.

Die funktionalen Komponenten des Web Services beschreiben die Eigenschaften
profile:hasInput, profile:hasOutput und noch einige andere, die Vorausset-
zungen fiir den Service und Effekte des Services angeben, die fiir den Mondkalender
aber nicht gebraucht wurden. Der Mondkalender benétigt zwei Eingabewerte: den

Monat und das Jahr. Als Output gibt er jeden Tag eines Kalendermonats zuriick.

<profile:Profile rdf:ID="MondkalenderProfile">
<profile:hasInput rdf:resource="#Monat"/>
<profile:hasInput rdf:resource="#Jahr"/>
<profile:hasOutput rdf:resource="#Kalendermonat"/>

</profile:Profile>

Listing 4.2: Input- und Outputbeschreibung der profile-Ontologie

Die beiden Eigenschaften verbinden die Profil-Ontologie mit der Prozess-Ontologie,
wo Input und Output definiert werden. Die Ressourcen #Monat und #Jahr aus den
Zeilen 2 und 3 werden also in den Prozess-Klassen process:Input bzw.
process:0utput genau beschrieben.

Um Aussagen iiber die Qualitit und Zuverlissigkeit eines Web Services zu machen,

gibt es noch einige Profil-Attribute, die hier aber nicht implementiert worden sind.

4.4.2 Model

Das Service-Model gibt an, wie der Web Service funktioniert, indem es ihn als einen
Prozess beschreibt. Um die im Profil dargestellten Ergebnisse zu erzielen, muss der
Benutzer diesen Prozess Schritt fiir Schritt ausfithren. OWL-S unterscheidet zwi-

schen atomaren und zusammengesetzten Prozessen. Ein atomarer Web Service ist

28Vgl. Hess, 2006, S. 3 und 4f
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ein Online-Dienst, der nur eine einzige Anfrage entgegennimmt, seine Aufgaben aus-
fithrt und eine einzige Antwort zuriickgibt, ohne dass weitere Interaktionen zwischen
Klient und Service nétig werden. Auch in einem atomaren Prozess kdnnen belie-
big viele Inputs eingegeben und beliebig viele Outputs generiert werden, allerdings
werden sie mit nur einer Nachricht hin- und hergeschickt. Der Mondkalender ist
beispielsweise ein atomarer Web Service mit einem atomaren Prozess. Er braucht
zwei Eingaben namlich Monat und Jahr und gibt eine Ausgabe zuriick den
gesuchten Kalendermonat. Ein zusammengesetzter Prozess besteht aus mehreren
atomaren Prozessen, hat also mehrere Stadien. Jede Nachricht, die der Klient dem
Service schickt, fiihrt ihn einen Schritt weiter im Prozessablauf. Ein Beispiel wére
der Kauf eines Buches bei amazon.de, der mehrere Interaktionen des Klienten, also
mehrere Prozessschritte notig macht.

Die Eigenschaften service:describedBy und service:describes verbinden den
Service und das Model miteinander und sind inverse Eigenschaften. Auch im Mo-
del gibt es die Eigenschaften process:hasInput und process:hasOutput, die hier
aber einen anderen Namensraum als die Profil-Eigenschaften haben und deshalb
nicht mit ihnen zu verwechseln sind. Sie stellen eine Verbindung zu den Klassen
process: Input und process:Qutput her, wo der Datentyp der Ein- und Ausgabe
spezifiziert wird.

Fiir die Beschreibung des Mondkalenders sind diese Angaben bereits ausreichend.
Komplexere Web Services bediirfen noch vieler weiterer Klassen und Eigenschaf-

29

ten®’, auf die hier aber nicht weiter eingegangen wird.

4.4.3 Grounding

Waihrend ServiceProfile und ServiceModel rein abstrakte Repriasentationen des
Dienstes sind, wird mit dem ServiceGrounding die konkrete technische Ebene des
Web Services beschrieben — die abstrakte Beschreibung wird ,.geerdet”. Hier wer-
den spezifische Details zu Nachrichtenformaten, Transportmechanismen, Protokol-
len, zur Adressierung etc. gegeben. Das ServiceGrounding gibt an, wie der abstrakt
beschriebene Input und Output eines atomaren Prozesses in eine konkrete Nachricht
umgesetzt und iibermittelt werden kann. Dafiir beniitzt OWL-S die Web Service De-
scription Language (WSDL).

WSDL wurde unabhéngig von Semantic Web-Technologien entwickelt und soll einen
automatischen Zugriff aut Web Services ermdéglichen. Mit WSDL stehen Informatio-
nen in maschinenlesbarer Form zur Verfiigung. Allerdings wird der Service dabei nur
auf syntaktischer Ebene beschrieben. Damit ist zwar das Interface, aber nicht die tat-

sdchlich angebotene Funktionalitit maschinenlesbar. Insofern stellt die syntaktische

29Vgl. Martin 2004, http://www.w3.org/Submission/ OWL-S /#5
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Service-Beschreibung von WSDL eine fruchbare Erginzung zu der semantischen Be-
schreibung mit OWL-S dar. Die letzte WSDL-Version 2.0 ist eine W3C-Empfehlung
vom 26.06.07, fiir die es aber noch keine OWL-S-Anpassung gibt. Deshalb wurde
hier mit der WSDL- Vorgéngerversion 1.1 gearbeitet, die das aktuelle OWL-S un-
terstiitzt. Fiir ein OWL-S/WSDL-Grounding ist die vollstdndige Spezifikation von
beiden Sprachen erforderlich, da sie nicht die gleichen Konzepte abdecken. Viel-
mehr ergidnzen sie sich auf komplementére Weise: Wahrend OWL-S die semantische
Ausdruckstéirke der Description Logic enthélt, ist WSDL in der Lage, die abstrakte
Reprisentation an einen konkreten Service zu binden. Wie in Abbildung 4.133° deut-

lich wird, gibt es einige Uberlappungen beider Sprachen. Ein atomarer Prozess in

................................ OWLS oo
Process Model DL-based Types
| —— e
S —
' Atomic Process : :Inputs/Outputs :

Abbildung 4.13: Das Zusammenwirken von OWL-S und WSDL

OWL-S ist eine Operation in WSDL, und ein OWL-S-Input/Output ist eine WSDL-
Message. Das Grounding basiert nun auf diesen Uberlappungen.

Bei der Implementierung miissen zuerst in WSDL eine Operation und die Messages
definiert werden, bevor Korrespondenzen mit OWL-S zugewiesen werden konnen.
Im OWL-S-Grounding wird zunéchst iiber die Eigenschaft service:support bzw.
service:supportedBy eine Verbindung zwischen der Klasse
grounding:WsdlGrounding und dem Service erstellt. Ferner gibt es iiber
hasAtomicProcess eine Relation zu grounding:WsdlAtomicProcess. Da ein ato-
marer Prozess einer WSDL-Operation entspricht, ist diese Klasse der Elternknoten
fiir die gesamte Abwicklung des Anfrage/Riickgabe-Prozesses. Hier wird zunéchst
eine Verbindung einerseits zu dem Model iiber grounding:owlsProcess und ande-
rerseits zu dem WSDL-Dokument iiber grounding:wsdlDocument aufgebaut, was
die Schnittstellen-Rolle des OWL-S-Grounding deutlich macht.

OWL-S bildet den OWL-S-Input auf eine WSDL-Message ab. Im Quellcode sieht

30Vgl. Martin et al. 2004, http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/overview /#tex2html3
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das fiir den Eintrag Monat folgendermafen aus:

1 <grounding:wsdlInput>

2 <grounding:WsdlInputMessageMap>

3 <grounding:owlsParameter rdf:resource="#MondMonat"/>
4 <grounding:wsdlMessagePart rdf:datatype=

5 "&xsd;#anyURI">&groundingWSDL;

6 #month</grounding:wsdlMessagePart>

7 </grounding:WsdlInputMessageMap>

8 </grounding:wsdlInput>

Listing 4.3: Mapping des OWL-S-Input auf eine WSDL-Message

Der Output wird ebenso behandelt wie der Input. Er ist hier nur sehr viel um-
fangreicher als der Input, weil der Inhalt des Mondkalenders mittels eines XSLT-
Stylesheets als RDF-Dokument zuriickgegeben wird. Da das Stylesheet nicht sehr
grofs ist, wurde es direkt als Transformationsstring in das grounding:wsdlOutput-
Element geschrieben.

Das WSDL-Dokument definiert dann die Eintrdge konkret als gMonth und gYear:

1 <wsdl:message name="MondkalenderInputMessage">
2 <wsdl:part name="month" type="s:gMonth" />

3 <wsdl:part name="year" type="s:gYear" />

4 </wsdl:message>

Listing 4.4: Definition der Input-Datentypen

Stark verkiirzt gesagt sorgt die WSDL-Operation dafiir, dass die Message an die

richtige Stelle des Webformulars geschrieben wird:

1 <wsdl:operation name="MondkalenderAnfrage">

2 <http:operation location="/index.php?month=

3 (month)&amp;year=(year)&amp;geodata=

4 52.33%2C13.22%2Cl&amp;site=details&amp;link=calendar"/>
5 <wsdl:input>

6 <http:urlReplacement />

7 </wsdl:input>

8 <wsdl:output>

9 <mime:mimeXml part="Body" />

10 </wsdl:output>

11 </wsdl:operation>

Listing 4.5: WSDL-Operation

Die URL des Web Services wird im WSDL-Element Service angegeben:

1 <wsdl:service name="MondKalenderService">



4 Die Ontologien 46

<wsdl:port name="MondkalenderHttpGet" binding

="tns:MondkalenderHttpGetBinding">
<http:address location="http://www.rodurago.de" />
</wsdl:port>

</wsdl:service>

Listing 4.6: WSDL-Service

In WSDL werden also fiir jede Operation ein konkretes Nachrichtenformat und De-
tails zu dem Ubertragungsprotokoll spezifiziert. Dieser Vorgang wird auch als binding

bezeichnet.

4.5 Resumee

Bei der Entwicklung und Bearbeitung der Ontologien wurde zweierlei deutlich: On-
tologien sind nicht nur schwierig zu erstellen, sondern auch schwierig zu nutzen.
Aufgrund der Komplexitiat der realen Welt ist es ausgesprochen schwer, eine sinn-
volle Konzeptualisierung der Dinge zu erstellen. Die vielen zunachst diffus erschei-
nenden Moglichkeiten, die dem Entwickler bei der Erstellung einer Ontologie offen
stehen, miissen sorgfiltig gegeneinander abgewogen und ausprobiert werden, um ei-
ne gute Losung zu finden. Generell versuchen Ontologien, Wissensgebiete moglichst
eindeutig abzubilden. Je komplexer aber ein Wissensgebiet ist, umso grofer ist die
Gefahr, dass die Konzeptualisierung der Ontologie nicht mehr von allen Nutzern
nachvollzogen wird, was die Arbeit mit dieser Ontologie erschwert und unnatiirlich
macht. Um diese Gefahr abzumildern sind iibersichtliche Dokumentationen unum-
ginglich. Das Spannungsfeld von Anwenderkomfort und Ubersichtlichkeit ist ein
Balanceakt: Viele Klassen, die simtliche Konstrukte aus den Webseiten unmittelbar
darstellbar machen, werden leicht uniibersichtlich und sind dadurch auch nicht mehr
anwenderfreundlich. Bei wenig Klassen muss der Annotator, der die Ontologie niitzt,
gegebenenfalls mehr Kenntnisse iiber die Ontologie mitbringen, um die Objekte der
Webseiten unterzubringen. Dafiir ist die Menge der Klassen und Eigenschaften leich-
ter zu durchschauen.

Das Erstellen und Bearbeiten einer funktionierenden, durchdachten Ontologie erfor-
dert sehr viel Fachwissen und Erfahrung. Da es keine standardisierte Vorgehensweise
fiir die Entwicklung einer Ontologie gibt, ist es wichtig, dass eine Ontologie iiber
einen langeren Zeitraum entwickelt wird und viele Testphasen durchlduft. Eine enge
Zusammenarbeit von Anwendern und Entwicklern fiir Riickmeldungen kann dabei

nur hilfreich sein.
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5 Die semantische Annotation der Seiten
mit RDF

Mit der semantischen Annotation einer Webseite werden dem Dokument die Meta-
informationen zugefiigt, die die Bedeutung der enthaltenen Informationen formali-
siert wiedergeben. Diese Metainformationen erlauben es Computern, die Semantik
der natiirlichen Sprache zu verarbeiten. Im Prinzip bildet die Annotation die Schnitt-
stelle zwischen der Ontologie und der Webseite. Die Tripel, die {iber den Inhalt der
Seiten gebildet werden, stellen die Instanzen der Ontologie und ihre Eigenschaften
dar.

Bei der Annotation bleibt zu bedenken, dass sich bei freiem, natiirlich sprachlichem
Text immer die Frage stellt, welche Textteile wichtig sind und annotiert werden
miissen und welche so sehr ins Detail gehen, dass sie keine Relevanz mehr besit-
zen. Bei der semantischen Annotation spielt das personliche Urteil des Annotators
und die Anwendung, fiir die die Annotation gedacht ist, somit eine wichtige Rolle.
Bei stirker strukturierten Texten ist die relevante Information durch Uberschriften,
Spiegelstriche, Tabellen etc. deutlicher hervorgehoben, was die Annotation sehr viel
leichter macht.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, die Annotierung abzulegen'. Zum einen
kann man die Metadaten direkt in die Webseite einbetten. Damit die Daten nicht
vom Web Browser dargestellt werden, miissen sie entweder in einem HTML-Kom-
mentar <!-...-> auskommentiert oder direkt in den Kopf der Datei geschrieben
werden. Letztere Methode hat allerdings den Nachteil, dass das HTTML- oder XML-
Dokument dann nicht mehr valide ist. Es gibt ferner zwei HTML-Elemente, <object>
und <script>, mit denen man nicht-HTML Medien einbinden kann. Bei der vom
W3C empfohlenen Variante®? wird lediglich ein Link auf die Webseite geleget, der
auf das RDF-Dokument mit der Annotation verweist. Die Metadaten sind in diesem
Fall in einer eigenen Datei separat abgelegt.

Weil ein Agent nur die Annotation braucht, um die gesuchten Informationen zu ex-
trahieren und die Webseiten einzig der Lesbarkeit fiir den Menschen dienen, sind in
dieser Studie die HTML-Seiten einfachheitshalber iiberhaupt nicht mit den RDF-

Dokumenten verbunden, sondern werden direkt dem Agenten iibergeben. Ansonsten

31ygl. Reif, 2006, S. 406fF
32Vgl. W3C-FAQ, http://www.w3.org/RDF /FAQ.html#How
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hétte die Annotation extern verlinkt werden miissen, weil keine Zugriffsrechte auf

die Internetseiten bestehen.

5.1 Manuelle Annotation der Gartenseiten

Die statischen Webseiten wurden rein manuell annotiert. Fiir jede Internetseite exis-
tiert ein korrespondierendes RDF-Dokument, das die semantisch aufbereitete Infor-
mation der Seite soweit enthilt, wie es die Anwendung erfordert. Eine vollstindige
Annotation ist im Rahmen der Studie nicht erfolgt.

Die Seiten binden verschiedene Namensrdume ein, abhingig davon, welche Ele-
mente in der Annotation verwendet werden. Das sind hier der xsd-, rdf- und
owl-Namensraum, sowie der Namensraum der Gartenontologie. Wird eine Ressource
ohne Namensraum-Prifix verwendet, bildet das System einen Default-Namensraum,
der, wenn nicht anders angegeben, dem lokalen Namensraum der RDF-Datei ent-
spricht. Jede annotierte Seite dieser Studie hat dadurch seinen eigenen Namensraum.
Alternativ kénnte man die Seiten mit den einzelnen Gemiisearten in einem grofen
Namensraum zusammenfassen. Das hitte den Vorteil, dass gemeinsam genutzte Res-
sourcen nur einmal definiert werden miissten. Wenn Kopfsalat und Tomate beispiels-
weise jeweils Ende Februar gesit werden miissen, so wére die einmalige Definition
der Ressource Ende Februar ausreichend, anstatt sie wie hier sowohl in dem RDF-
Dokument von Kopfsalat als auch in dem RDF-Dokument von Tomate zu definieren.
Bei einer groferen Anzahl von Gemiisesorten kime es aber sehr leicht zu Namens-
kollisionen, da der Namensraum durch seine Grofe kaum mehr zu iiberblicken wére,
was den Annotierungsprozess unnotig erschweren wiirde. Aus diesem Grund wurden
die Redundanzen, die durch die kleinen Namensraume zustande kommen, in Kauf

genominen.

5.1.1 Die Seite Gemiisegarten

Diese Seite enthélt keine inhaltliche Information fiir den Agenten, sondern lediglich
die Links, die auf die annotierten Seiten iiber Kopfsalat, Tomate und Buschbohne
verweisen.

Fiir die Annotation muss zunéchst die Gartenontologie importiert werden. Dafiir
gibt es das OWL-Element import. Die Verweise auf die relevanten Seiten sind fol-

gendermalfen annotiert:

<rdf:Description rdf:about="&gemuese;/gemuesegarten.htm">
<garden:Vegetable rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="&tom;Tomate"/>
<rdf:Description rdf:about="&ks;Kopfsalat"/>
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<rdf:Description rdf:about="&bb;Buschbohne"/>
</garden:Vegetable>

</rdf:Description>

Listing 5.1: Annotation von Verweisen auf andere Seiten

Die erste Zeile nennt die Ressource, die beschrieben werden soll, das Subjekt des Tri-
pels also, das hier allgemein die Seite Gemiisegarten ist. garden:Vegetable in Zeile
2 enthélt die Information, um welche Art von Ressource es sich bei den Zielen handelt
um irgendeine Art Gemiise ndmlich. Das Attribut rdf :parseType=""Collection”
driickt aus, dass alle eingebetteten Elemente in einer Listenstruktur zusammen-
gefasst sind. Diese Elemente (Zeilen 3, 4 und 5) sind die Ressourcen, von denen
der Agent seine Informationen iiber die gesuchten Gemiisesorten erhilt. Die Entity
&<...>; gibt den Pfad zu der annotierten Gemdiiseseite an, und das unmittelbar
folgende Gemiise verweist auf die Stelle des Dokuments, an der es definiert ist.
Die Verweise konnten auch mit dem rdfs:seeAlso-Element annotiert werden. Der

Verweis auf die annotierte Tomatenseite sihe dann aus wie in Listing 5.2:

<rdf:Description rdf:about="Tomate">
<rdfs:seeAlso rdf:resource="&tom; Tomate"/>

</rdf:Description>

Listing 5.2: Alternative Annotation von Verweisen mit SeeAlso

Mit rdfs:seeAlso wird eine Relation zu einer Ressource erstellt, die weitere In-
formationen zu der Ressource des Definitionsbereichs liefert. Die Annotation mit
seeAlso hat den Nachteil, dass der Agent mit dieser Relation noch nicht weifs, dass,
wie in diesem Beispiel, eine Tomate ein Gemiise ist. Das erfidhrt er erst auf der
annotierten Tomatenseite. Wenn nun Verweise iiber unterschiedliche Objekte wie
Gemiise, Boden, Mischkultur etc. annotiert sind und der Agent nach Informationen
zu einem Gemiise sucht, wiirde er alle Verweise verfolgen miissen, um zu erfahren,

welcher Verweis zu Gemiiseinformationen verhilft.

5.1.2 Die Seite Kopfsalat

Da die Gemiiseseiten sehr dhnlich aufgebaut sind, soll es hier geniigen, beispielhaft
die Annotation der Kopfsalatseite zu erkldren. Der Agent soll aus den Gemiiseseiten
die Informationen zu Standort, Bodenbeschaffenheit und Saatzeit extrahieren. Ist
diese Information einmal fiir eine Seite annotiert, bedeutet es keinen grofen Auf-
wand mehr, die Annotation fiir andere Gemiisesorten zu erstellen, abhéngig natiirlich
von der Anzahl der zu annotierenden Gemiisesorten.

Wie bei der Gemiiseseite werden zunéchst die Namensrdume deklariert und die Gar-

tenontologie importiert. Fiir die eigentliche Beschreibung des Kopfsalates muss eine
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Ressource Kopfsalat als Instanz der Gartenontologie-Klasse ButterheadLettuce
deklariert werden. Diese Relation wird durch das RDF-Element type erzeugt (siehe
Listing 5.3, Zeile 2). Wenn das Individuum Kopfsalat nun existiert, konnen ihm Ei-
genschaften aus der Gartenontologie wie needsGround, needsClimate,
isSeededIndoor etc. zugewiesen werden. Diese Eigenschaften miissen alle den Defi-
nitionsbereich Kopfsalat erlauben. Da die Eigenschaften needsGround (Zeile 3) und
needsClimate (Zeile 10) mehrere Werte haben, werden diese in einem Bag definiert.
Der etwas gekiirzte Quellcode fiir die Beschreibung Kopfsalat sieht folgendermafien

aus:

<rdf:Description rdf:about="Kopfsalat">
<rdf:type rdf:resource="&garden;ButterheadlLettuce"/>
<garden:needsGround>
<rdf:Bag>
<rdf:_1 rdf:resource="TiefgruendigerBoden"/>
<rdf:_2 rdf:resource="DurchlaessigerBoden"/>
<rdf:_3 rdf:resource="HumoserBoden"/>
</rdf:Bag>
</garden:needsGround>
<garden:needsClimate>
<rdf:Bag>
<rdf:_1 rdf:resource="SonnigesKlima"/>
<rdf:_2 rdf:resource="WindgeschuetztesKlima"/>
</rdf:Bag>
</garden:needsClimate>
<garden:isSeededOutdoor rdf:resource=
"SaatzeitSalatDraussen"/>
<garden:isSeededOutdoor rdf:resource="Gemuesegarten"/>
<garden:isSeededIndoor (...)>

</rdf:Description>

Listing 5.3: Annotation von Kopfsalat

Alle hier verwendeten Ausdriicke wie DurchlaessigerBoden, SonnigesKlima,
SaatzeitSalatDrinnen etc. miissen mit rdf : type einer Klasse der Gartenontologie
zugewiesen werden, damit sie auch fiir Maschinen als Mitglieder einer bestimmten
Klassen erkenntlich sind. Die RDF-Ausdriicke dafiir haben die Form:

<rdf:Description rdf:about="RESSOURCE">
<rdf:type rdf:resource="&garden;KLASSE"/>

</rdf:Description>

Listing 5.4: Zuweisung von RDF-Ressourcen zu einer Ontologieklasse
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Da die Beschreibung der Saatzeit einige Probleme in sich birgt, soll darauf am Bei-

spiel SaatzeitSalatDraussen noch etwas genauer eingegangen werden. Zunéchst
der Code:

<rdf:Description rdf:about="SaatzeitSalatDraussen">
<rdf:type rdf:resource="&garden;SeedingInterval"/>
<time:hasBeginning rdf:resource="April"/>
<time:hasEnd rdf:resource ="EndeJuli"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="EndeJuli">
<rdf:type rdf:resource=
"¢garden; InstantThirdPart0fMonth31"/>
<time:inDateTime rdf:resource="&garden;July"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="April">
<rdf:type rdf:resource=
"¢garden; InstantFirstPart0fMonth"/>
<!--mnicht sauber anmnotiert!-->
<time:inDateTime rdf:resource="&garden;April"/>

</rdf:Description>

Listing 5.5: Annotation der Saatzeit

Die Webseite gibt an, dass man Salat von April bis Ende Juli draufen sien kann.
Nachdem die Ressource SaatzeitSalatDraussen als ein SeedingInterval dekla-
riert worden ist (Zeile 2), werden ihr mit den Eigenschaften hasBeginning und
hasEnd Anfangs- und Endzeitpunkt zugewiesen (Zeilen 3 und 4), was intuitiv noch
leicht zu verstehen ist. Um aber dann den Zeitpunkt EndeJuli zu beschreiben, muss
der Annotator die Ontologie recht gut kennen. Er muss nicht nur wissen, dass er den
Zeitpunkt der Klasse InstantThirdPart0fMonth31 (Zeile 9) zuweisen muss, weil es
sich bei dem Zeitpunkt um den dritten Teil eines Monats mit 31 Tagen handelt, son-
dern auch, dass er den Monat Juli direkt an eine Date-Time-Description iibergeben
muss (Zeile 10), weil sonst die Information verloren geht, um welchen konkreten Mo-
nat es sich handelt (siehe zur Erinnerung Abbildung 4.8, Seite 37). Die Verbindung
zur Date-Time-Description hétte verhindert werden kénnen, wenn jeder Monat mit
seinen drei Teilen sowohl in der Klasse Instant als auch in der Klasse Interval
aufgelistet wire. Dann miisste der Annotator seinen Zeitpunkt nur der richtigen
Klasse zuordnen. Es ergibe sich allerdings ein anderes Problem: Die Saatzeiten sind
auf den Webseiten fast immer mit den Monatsdritteln ausgedriickt. Die einzige Aus-

nahme ist der Zeitpunkt April auf der Kopfsalatseite. Dieser Zeitpunkt kann mit
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dem momentanen Stand der Ontologie nicht korrekt wiedergegeben werden, weil die
Ontologie keine Klasse wie InstantApril hat. Das Problem ist, dass die Sprache
zu facettenreich ist, um sdmtliche M6glichkeiten abzudecken. Wiirde man noch alle
Monate als Zeitpunkte aufnehmen und vielleicht auch noch die Monatshélften, hétte
man bereits 21 Klassen, wenn man die unterschiedlichen Monatsldngen mitberiick-
sichtigt, was die Ontologie immer uniibersichtlicher machen wiirde.

Eine bessere Alternative wire moglicherweise, einen Zeitpunkt wie EndeJuli oder
April als Instanz der Klasse Instant zu deklarieren und nicht als Klasse; dann wére
zumindest die Vielfalt der Sprache kein Problem mehr. Allerdings miisste der Anno-
tator dann noch mehr Kenntnisse iiber die Time-Ontologie und deren Mdéglichkeiten
mitbringen. Dann miisste er ndmlich seinem instanziierten Zeitpunkt noch zuséitz-
lich die Information geben, dass der zu beschreibende Zeitpunkt irgendwo innerhalb
eines speziellen Intervalls liegt, dass er fiir diese Verbindung die Eigenschaft inside
brauchte und dass Anfangs- und Endzeitpunkt des Intervalls anderweitig definiert
sind.

Eine weitere Uberlegung wire, ob man nicht den Eigenschaften hasBeginning und
hasEnd eine Ressource iibermittelt, die direkt eine Datumsangabe enthélt — in der
Time-Ontologie eine DateTimeDescription. Das wire auf jeden Fall das einfachs-
te und konnte intuitiv am leichtesten nachvollzogen werden. Die vorausgesetzten
Kenntnisse iiber die Ontologie wiirden dadurch auf ein Minimum reduziert. Mit der
Konzeption der Time-Ontologie hitte das aber nicht mehr viel zu tun. Auch wére
der Inhalt der Webseite nicht exakt wiederzugeben, weil man nicht mehr modellie-
ren konnte, dass es sich bei einem Ausdruck wie Ende Juli um ein Intervall handelt.
Auch miisste sich jeder Annotator selbst entscheiden, mit welchen Kalendertagen er
eine solche Zeitangabe fixiert. Bei mehreren Annotatoren kiime es zwangsweise zu
Diskrepanzen.

In der hiesigen Implementierung wurde versucht, einen Mittelweg zwischen den
Vor- und Nachteilen zu finden: Dem Annotator sollten nicht allzu viele Ontologie-
Kenntnisse zugemutet werden, die Anzahl der Klassen sollte sich noch im Rahmen
halten und die korrekte Wiedergabe des Seiteninhalts sollte einigermafsen gewéhrleis-
tet sein. Bisher sind diese Kriterien nur anndherungsweise erreicht. Verbesserungen

stehen noch aus.

5.1.3 Die Seite Kleingartnerin

Von dieser Seite wurde die Tabelle annotiert, die die guten und schlechten Nachbarn
einer Gemiiseart angibt. Die tabellarische Auflistung ist in dem RDF-Dokument in
groften Containern wiedergegeben, die die Nachbarn enthalten. Als Beispiel sei die

Annotation der Nachbarschaftsverhéltnisse von Kopfsalat in gekiirzter Ausfiithrung
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gegeben:

<rdf:Description rdf:about="Kopfsalat">
<garden:inGoodNeighbourhoodWith>
<rdf:Bag rdf:ID="GoodNeighbourSalad">
<rdf:_1 rdf:resource="Bohne"/>
<rdf:_2 rdf:resource="Kohl"/>
(...)
</rdf:Bag>
</garden:inGoodNeighbourhoodWith>
<garden:inBadNeighbourhoodWith>
<rdf:Bag rdf:ID="BadNeighbourSalad">
<rdf:_1 rdf:resource="Kresse"/>

<rdf:_2 rdf:resource="Petersilie"/>
(...)
</rdf:Bag>
</garden:inBadNeighbourhoodWith>
</rdf:Description>

Listing 5.6: Annotation von Nachbarschaftsverhéltnissen bei Kopfsalat

5.2 Automatische Annotation mit XSL

Bei der Annotation der Mondkalenderseiten musste anders vorgegangen werden als
bei den iibrigen statischen Webseiten. Bei jedem Aufruf des Mondkalenders wird eine
neue HTML-Seite generiert, die die Informationen des gewiinschten Kalendermonats
liefert. Die zuriickgegebenen Seiten sind im Prinzip jedes Mal gleich, nur dass die
Werte bei jedem Ergebnis neu eingetragen werden. Daher bietet es sich an, die
Annotation mit Hilfe eines XSLT-Stylesheets zu erstellen. Der Quellbaum ist dabei
die vom Web Service generierte HI'ML-Seite; der Ergebnisbaum ist das gewiinschte
RDF-Dokument. Das XSLT-Dokument definiert die Schablone des RDF-Dokuments
und setzt dort Platzhalter ein, wo im Ergebnisbaum die Werte eingetragen werden
sollen. Da jeder Kalendertag gleich codiert ist, besteht das Stylesheet weitestgehend
aus der Schablone eines einzigen Kalendertages und wiederholt sich bis alle Tage des
Monats abgearbeitet sind.

Da das Stylesheet in seinem Zeilenumfang relativ klein ist, steht es nicht in einer
eigenen Datei, sondern ist direkt in dem <grounding:wsdlOutput>-Element der
OWL-S-Datei als Transformationsstring aufgefiihrt. Die Implementierung des Style-
sheets findet sich auf der beiliegenden CD-Rom.
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6 Semantic Web-Werkzeuge

Fiir die Bearbeitung der unterschiedlichen Semantic Web-Technologien gibt es in-
zwischen eine ganze Reihe von Werkzeugen auf dem Markt, die den Prozess der
semantischen Annotation und das Erstellen von Ontologien erleichtern sollen. Im
Allgemeinen verfolgen die Werkzeuge das Ziel, auch Benutzern mit moglichst we-
nig RDF- oder OWL-Kenntnissen das Arbeiten mit Semantic Web-Technologien zu
ermoglichen, indem sich beispielsweise das Werkzeug um die Syntax kiimmert, die
sehr hiufig gebrauchten URIs nicht eingegeben werden miissen etc. Finige dieser
Werkzeuge wurden in dieser Studie ausprobiert und sollen in diesem Kapitel mit

ihren Vor- und Nachteilen vorgestellt werden.

6.1 Protégeé

Die hier gegebene Beschreibung bezieht sich auf Protégé 3.2.1 von Dezember 2006.
Seit dem 29.06.07 ist zusitzlich eine Beta-Version Protégé 3.3 und eine Alpha-
Version Protégé 4.0 erhiltlich.

Protégé?? ist eine frei erhiltliche Java-Applikation, die bereits in den 80er Jahren am
Institut fiir Medizinische Informatik an der Stanford University entwickelt worden
ist. Urspriinglich wurde Protégé zur Entwicklung von medizinischen Wissensdaten-
banken konzipiert, ist inzwischen aber mit vielen Plugins, Erweiterungen und einer
grofsen Benutzergemeinschaft zu einem der bekanntesten Ontologie-Editoren heran-
gewachsen. Protégé bietet zwei Arten der Wissensmodellierung an. Zum einen gibt
es Protégé-frames, das bestimmtes Doménenwissen in einer hierarchischen Struktur
von Konzepten, Slots und Instanzen abbildet. Bei Protégé-OWL kommen im Ge-
gensatz dazu noch logische Mechanismen dazu, durch die implizites Wissen aus dem
modellierten Wissensgebiet erschlossen werden kann.

Die graphische Oberfliache von Protégé stellt die Ontologie sehr iibersichtlich dar (sie-
he Abbildung 6.1). Auch grofe Datenmengen kénnen problemlos verwaltet und be-
arbeitet werden. Es gibt ausfiihrliche und gut verstindliche Tutorials iiber Protégé?,
die den Einstieg ungemein erleichtern.

Protégé bietet mehrere graphische Oberflachen an, iiber die die Ontologie bearbeitet

33Vgl. Protégé-Homepage: http://protege.stanford.edu/
31Vgl. Protégé-Tutorial: http://www.co-ode.org/resources/tutorials/ProtegeOW LTutorial.pdf
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Abbildung 6.1: Die graphische Oberfliche von Protégé

wird. Es gibt Tabs fiir die Erstellung und Bearbeitung von Klassen, Eigenschaften,
und Instanzen, fiir SPARQL-Anfragen, fiir die graphische Visualisierung der Onto-
logie und noch viele mehr. Zudem gibt es unzihlige Fenster fiir unterschiedlichste
Anwendungen wie: viele Klassen auf einmal erstellen, viele Klassen disjunkt zu-
einander machen, viele Beschrinkungen auf einmal definieren etc. Die Bearbeitung
iiber solche Fenster ist einerseits natiirlich sehr einfach, andererseits gibt es zu wenig
Moéglichkeiten, diese Fenster mit Tastenkombinationen zu bedienen, was unnotig viel
Klickerei mit der Maus erfordert. Der OWL-Code wird automatisch generiert, kann
aber nicht vom Anwender direkt bearbeitet werden, was beim Debuggen durchaus
von Nachteil ist.

Protégé 3.2.1 versucht moglichst natiirlichsprachlich mit OWL-Ausdriicken umzu-
gehen. Teilweise ist das etwas irritierend. Z.B. unterscheidet Protégé zwischen Be-
schriankungen, die Necessary oder Necessary and Sufficient, sind. Mit Necessary and
Sufficient soll dabei ausgedriickt werden, dass mit diesen Beschriinkungen eine Aqui-
valenzklasse gebildet wird. Wenn ein Individuum also Element der Klasse ist, dann
muss es die Bedingung erfiillen und umgekehrt muss es, wenn es die Bedingung er-
fiillt Element der Klasse sein. Individuen die eine Necessary-Beschrankung haben,
bilden dagegen eine Oberklasse. Ein Individuum ist Element der Klasse, wenn es
die Bedingung erfiillt. Umgekehrt heift das aber nicht, dass jedes Element, das die
Bedingung erfiillt auch Element der Klasse ist.
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Die Protégé-Versionen unter 4.0 haben keinen eingebauten Reasoner. Da die Versi-
on 4.0 alpha noch deutlich zu schlecht funktioniert (Stand 05.07), ist man darauf

angewiesen einen Reasoner, z.B. Pellet?

, extern zu beniitzen. Der Reasoner kom-
muniziert mit Protégé iiber die Sprache DIG, die aber veraltet ist und verschiedene
Datentypen wie xsd:gDay, xsd:gMonth oder auch einige OWL-Elemente wie das
Komplement nicht erkennt. Der Reasoner mit Protégé ist fiir die hier bearbeitete
Ontologie deshalb nicht nutzbar. Um die Konsistenz der Ontologie zu iiberpriifen,
musste auf andere Werkzeuge zuriickgegriffen werden.

Einige Probleme hat es auch beim Abspeichern gegeben. Die Werkzeuge haben un-
terschiedliche Konventionen den Quellcode abzuspeichern. Nachdem die hier ver-
wendete Gartenontologie beispielsweise mit dem SWOOP-Editor (siehe unten) be-
arbeitet und abgespeichert wurde, konnte Protégé die Datei zwar problemlos 6ffnen
und weiter bearbeiten, nach dem Abspeichern mit Protégé kam es dann allerdings
zu gravierenden Fehlern im Quellcode, wodurch die Ontologie von den Werkzeugen
nicht mehr dargestellt werden konnte. Das Problem waren leere Aquivalenzklassen,
die in die Ontologie geraten waren. Der so entstandene Schaden war sehr schwer
zu lokalisieren, weil das Dokument weiterhin valide war und Validatoren®® keine
Fehlermeldungen angaben. Der Reasoner Pellet konnte den Fehler zwar feststellen,
allerdings gab er nicht an, in welcher Zeile der Fehler lag.

Es empfiehlt sich, den Default-Namensraum xmlns und das xml:base-Attribut in
den Ontologien mit dem gleichen Wert anzugeben. Das xml:base-Attribut ist die
Basis-URL, von der aus alle relativen Links in dem Dokument ausgewertet werden.
Diese Angaben sind zwar nach der W3C-Empfehlung nicht obligatorisch. Allerdings
kann es ansonsten bei einigen Werkzeugen wie auch dem Protégé immer wieder zu
unberechenbaren Fehlern kommen: Mal wird die Klassenhierarchie génzlich falsch
dargestellt, mal gibt es eine Fehlermeldung, dass das Dokument nicht valide sei und
wieder ein anderes Mal funktioniert das Programm tadellos.

Eigenschaften und Klassen miissen bei Protégé fertig angelegt sein, bevor Instanzen
eingegeben werden konnen, da es zu Datenverlusten kommt, wenn die Klasse oder
Eigenschaft einer Instanz noch einmal verdndert wird. Dadurch kann man, bevor die
Ontologie nicht fertig ist, keine Anfragen an die Ontologie stellen, um zu testen, ob
die Ergebnisse richtig sind. Besonders fiir Anfinger ist das ein grofer Nachteil.

Da mit Protégé auch Instanzen erstellt werden konnen, eigent sich das Programm
im Prinzip auch zur Annotierung von Webseiten. Die Instanzen werden aber nicht
in einer separaten Datei abgelegt, sondern in den Quellcode der Ontologie integriert.

Eine Trennung von Ontologie und Annotation ist damit also nicht méglich.

35Vgl. Pellet-Homepage: http://pellet.owldl.com/
36Vgl. W3C Validation Service: http://www.w3.org/RDF /Validator/ ARPServlet und WonderWeb

OWL Ontology Validator: http://www.mygrid.org.uk/OWL/Validator
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6.2 SWOOP

SWOOP 2.2.1%7 ist ein Ontologie-Editor, der von seinem Auferen Erscheinungsbild
einem Web Browser sehr dhnlich ist, um den Benutzern eine vertraute graphische
Oberflache zu bieten. Die Ontologie kann geladen werden, indem die Adresse wie bei
einem Web Browser in eine Adresszeile eingegeben wird, es gibt Lesezeichen, in denen
Ontologien gespeichert werden konnen, es gibt eine Vor- und Zuriick-Schaltflache,
mit der die letzte und vorherige Einstellung wieder aufgerufen werden kann. Zudem
gibt es links eine schmale Spalte, die mit einer Navigationsleiste vergleichbar ist,
in der die geoffneten Ontologien und der Ontologiebaum angezeigt werden. Rechts
daneben befindet sich das grofse Fenster, in dem die Klassen im Detail mit allen
Eigenschaften dargestellt werden. (siehe Abbildung 6.2) Neben dem abgebildeten
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Abbildung 6.2: Die graphische Oberfliche von SWOOP

Concise Format, in dem Klassen, Eigenschaften und Instanzen bearbeitet werden
konnen, hat man die Moglichkeit sich die Klasse direkt im Quellcode anzusehen und
zu editieren.

Bei SWOOP ist der Reasoner Pellet direkt integriert, was die Kommunikation iiber
DIG {iberfliissig macht.

Auch SWOOP hat einige ,,Schonheitsfehler, die die Ontologie-Bearbeitung erschwe-

ren. So werden Eigenschaften nur bei der Klasse dargestellt, die diese Eigenschaften

37Vgl. Kalyanpur 2005; SWOOP-Homepage bei Google: http://code.google.com /p/swoop/
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zugewiesen bekommt. Bei allen Unterklassen, die diese Eigenschaft erben, ist sie
aber nicht sichtbar. Das hat bei der Bearbeitung von Beschridnkungen oder bei der
Instanziierung von Individuen den Nachteil, dass man erst in den Oberklassen nach-
sehen muss, ob die entsprechende Eigenschft {iberhaupt fiir die bearbeitete Klasse
existiert.

Klassen, Eigenschaften und Individuen werden bearbeitet, indem sie aus einem Aus-
wahlmenii ausgesucht werden. Das hat den Nachteil, dass man mit dem Groéferwer-
den der Ontologie immer ldngere Auswahllisten hat. Bei der Gartenontologie mit
gut 150 Klassen ist das bereits miithsam.

Grofste Vorsicht ist auch hier beim Abspeichern geboten. In SWOOP kann man
mehrere Ontologien auf einmal laden, was sehr praktisch ist. Die Ontologie, die ge-
rade angezeigt wird und bearbeitet werden kann, ist dabei in dem Fenster Ontology
List farblich hervorgehoben. Wéhrend alle geladenen Ontologien beliebig bearbei-
tet werden konnen, speichert SWOOP aber immer unter dem zuletzt geladenen
Ontologie-Namen ab. Wenn man nun eine nicht zuletzt geladene Ontologie bear-
beitet hat und abspeichert, wird die zuletzt geladene Ontologie unwiederbringlich
iiberschrieben. Unter Umstanden merkt man das erst beim nichsten Laden. Es lohnt
sich also immer, fiir aktuelle Sicherungskopien zu sorgen.

SWOOP enthilt einen integrierten XML-Editor, in den man alternativ direkt den
Quellcode in XML eingeben kann. Einige Bugs sorgen hier noch fiir Uberraschungen.
Versucht man, eine importierte Klasse zu verdndern, was grundsétzlich nicht méglich
ist, so lehnt SWOOP nicht nur die Verinderung ab, sondern l6scht zusétzlich noch
einige vorherige Bearbeitungen. Wenn nicht gleich abgespeichert wird, lasst sich die
vorherige Bearbeitung durch ein Reload retten, wenn man ihr Fehlen bemerkt hat.
Auch dieser Editor speichert die Individuen nicht in einer separaten Datei ab, wes-
halb SWOOP wie auch Protégé nur bedingt fiir die Annotierung von Webseiten

geeignet ist.

6.3 SMORE

SMORE?® ist das Vorgingerprodukt von SWOOP und diesem in Bezug auf die Ge-
staltung der graphischen Oberfliche sehr dhnlich (sieche Abbildung 6.3). SMORE
ist ein Editor, der primar dazu konzipiert ist, Webseiten simultan mit deren RDF-
Markup zu erstellen, der aber auch das Erstellen und Bearbeiten von Ontologien er-
moglicht. Das Werkzeug ist explizit fiir Anwender mit limitierten OWL-Kenntnissen
gedacht. SMORE enthilt einen HTML-Editor und einen Web Browser, mit dem man
via Drag and Drop Textteile der HTML-Seite der Ontologie zuweisen kann. Wie bei

38Vgl. SMORE-Homepage: http://www.mindswap.org/2005/SMORE/
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Abbildung 6.3: Die graphische Oberfliche von SMORE

SWOOP ist auch hier angenehm, dass man den XML/RDF-Code direkt ansehen,
wenn auch leider nicht bearbeiten kann.

Auch wenn es sich bei dem hier getesteten Werkzeug bereits um die Version 5.0
von August 2005 handelt, scheint die Implementierung noch nicht ganz ausgereift
zu sein. Auch nach intensivem Probieren ist es nicht gelungen, eine zuvor bearbei-
tete und abgespeicherte Datei mit Individuen zu bestiicken. Ebensowenig kann man
bereits bestehende Individuen oder andere Teile der Ontologie verdindern. Lediglich
eine neu erstellte Datei lasst sich bearbeiten, solange sie noch nicht abgespeichert
ist.

Ferner scheinen einige Buttons zu fehlen, wie die Entfernen-Taste, um Individuen,
die innerhalb der Session erstellt wurden, wieder zu l6schen. Das Entfernen von In-
dividuen funktioniert nur durch Markieren des Individuums in der Tripel-Ansicht
und die Entfernen-Taste, was man von einem graphischen Werkzeug nicht erwarten
wiirde. Auch das Abspeichern ist sehr kontra-intuitiv. In dem File-Menii heifst es
Save Ontology to local File, wobei man erwarten wiirde, dass die komplette Onto-
logie mit den neu erstellten Individuen abgespeichert wird. Das ist aber nicht der
Fall. Es werden nur die Klassen, mit den neuen Individuen abgespeichert. Man darf
die Datei also keines Falls unter der zuvor geladenen Ontologie speichern, weil diese

sonst iiberschrieben wird.
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Da es nicht gelungen ist, eine abgespeicherte Datei weiter zu bearbeiten, scheint
dieses Werkzeug génzlich unbrauchbar zu sein. Erstaunlicherweise scheinen friihere
Versionen, die aber heute nicht mehr erhéiltlich sind, besser funktioniert zu haben,
wie Luxen (2003, S. 12ff, 15) zu entnehmen ist. Auch gab es wohl informative Tu-
torials, die im Internet aber ebenfalls nicht mehr zu finden sind. Eine Mailinglist
zu dem Werkzeug fiir Riickfragen gibt es derzeit nicht, trostlich ist allenfalls der
Vermerk dazu auf der Home-Page: coming soon (Stand vom 20.08.2007).

6.4 OntoMat

Der OntoMat-Annotizer® ist eine Java-basierte Implementierung des umfangrei-
chen Annotierungs-Frameworks CREAM, das unterschiedliche Annotierungsmetho-
den unterstiitzt. Mit OntoMat konnen bereits bestehende Webseiten manuell anno-
tiert werden. Das Werkzeug beinhaltet einen Ontologie-Browser und einen HTML-
Browser, der die zu annotierende Webseite darstellt (siche Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.4: Die graphische Oberfliche des OntoMat

Wie auch bei SMORE konnen ausgewéhlte Teile der Webseite per Drag and Drop

39Vgl. OntoMat-Homepage: http://annotation.semanticweb.org/ontomat/index.html und Reif,
2006, S. 413
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einer Ontologie-Klasse als Instanzen zugewiesen werden. Es konnen auch Klassen
und Eigenschaften neu erstellt werden sowie zwei Ressourcen iiber eine Eigenschaft
miteinander verkniipft werden. Der OntoMat ist sehr einfach und iibersichtlich in
der Handhabung. Ein kurzes aber prignantes Tutorial gibt einen Uberblick iiber die
Moglichkeiten, die das Werkzeug bietet.

Mit importierten Ontologien scheint das Werkzeug aber nicht zurecht zu kommen.
Bei der Gartenontologie, die sowohl die Time-Ontologie als auch die Mondontolo-
gie importiert, wird die Taxonomie im Ontologie-Browser nicht richtig dargestellt.
Auch werden die meisten Eigenschaften, die die Klassen haben, nicht angezeigt.
Der OntoMat funktioniert leider nur bei Ontologien, die keine weiteren Ontologien

importieren.

6.5 Weitere Werkzeuge

Als ausgesprochen niitzlich fiir das Debugging erwiesen sich die bereits erwédhnten
Validatoren und der Reasoner Pellet.

Der RDF-Validator des W3C*! iiberpriift ein RDF-Dokument auf seine Validitit
und visualisiert es entweder als Tripel oder als Graph. Ist das Dokument nicht vali-
de, gibt das Werkzeug detaillierte Fehlermeldungen mit Zeilenangaben an. Um das
Dokument zu iiberpriifen kann man es entweder direkt in ein Eingabefenster kopie-
ren oder den URL des Dokumentes angeben.

Ahnlich funktioniert der WonderWeb OWL Ontology Validator*?. Die Eingabe er-
folgt wie bei dem RDF-Validator. Zudem kann iiber Buttons angegeben werden,
nach welchem OWL-Subtyp WonderWeb validieren soll: OWL-Light, OWL-DL oder
OWL-Full. Der Validator gibt ausfiihrlich Auskunft, wegen welcher Konstrukte es zu
welchem OWL-Subtyp kommt und moniert sowohl Syntax- als auch Semantikfehler.
Pellet®? ist ein open-source OWL-DL-Reasoner mit vollstindiger Unterstiitzung fiir
SHOIQ. Er ist also mit gleicher Ausdruckskraft wie OWL-DL ausgestattet. Er kann
in Verbindung mit Jena, einem Java-Framework fiir Semantic Web-Anwendungen,
oder iiber die schon erwdhnte DIG-Schnittstelle beniitzt werden. Zudem gibt es ei-
ne Online-Demo, in die wie bei den Validatoren der Quellcode direkt eingegeben
werden kann. Pellet kontrolliert die Konsistenz einer Ontologie, er klassifiziert die

Taxonomie, iiberpriift moégliche Schlussfolgerungen und beantwortet ABox-Anfragen
in RDQL oder SPARQL.

190ntoMat Tutorial: http://annotation.semanticweb.org/ontomat /tutorial.html

41Vgl. W3C Validation Service: http://www.w3.org/RDF /Validator/

12Vgl. WonderWeb OWL Ontology Validator: http://www.mygrid.org.uk/OWL/Validator
“3Pellet-Homepage: http://www.mindswap.org/2003/pellet /



6 Semantic Web-Werkzeuge 62

6.6 Resiimee

Alle vier der beschriebenen Editoren hatten so grofe Méngel, dass die Gartenonto-
logie bzw. die Annotation der Webseiten nicht ausschliefslich mit einem Werkzeug
erstellt werden konnte. Die Annotation erfolgte wegen der oben beschriebenen Pro-
bleme von Hand in einem Texteditor ohne jegliches Werkzeug. Die Ontologie wurde
teils mit Protégeé, teils mit SWOOP und gegen Ende der Entwicklung hauptséch-
lich im Texteditor erstellt. Bei der Bearbeitung im Texteditor waren die Ontologie-

Editoren zur Visualisierung der Ontologie allerdings weiterhin in Gebrauch.
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7 Der Vegi-Agent

Ein Software-Agent ist ein Programm, das zur Losung eines Problems auf eigene
Initiative autonom Aktionen ausfithrt. Kirn et al. (2006, S. 18) beschreiben einen
Software-Agenten als: an entity capable of action, and it takes its actions on behalf
of another entity. Ein Agent fiihrt also Aktionen im Auftrag von jemand anders aus.
Der Terminus semantischer Agent beschreibt die Vorstellung, dass es sich um ein
Programm handelt, das inhaltsorientierte Auswertungen vornimmt.

Der Vegi-Agent hat die konkrete Aufgabe mit Hilfe der Ontologie aus den annotier-
ten Seiten Fakten zu extrahieren. Fiir die Losung dieser Aufgabe stehen ihm zwei
Aktionsarten zur Verfiigung: Er kann Anfragen an seine Wissensbasis stellen und
er kann den Webservice aufrufen. Die Aktionsfolge ist dabei sehr starr: Der Agent
stellt jede Anfrage an die erste Seite. Wenn er keine Antwort bekommt, geht er auf
die néichste Seite, der er alle Anfragen stellt etc. Wenn er eine Antwort bekommen
hat, braucht er die Anfrage der nichsten Seite nicht mehr zu stellen, statt dessen
versucht er die noch fehlenden Inforamtionen zu finden. Hat er alle Informations-
liicken gefiillt, ist der Agent am Ziel und gibt die Informationen aus. Wenn er nicht
alle Informationen gefunden hat, aber keine Seiten mehr zur Verfiigung stehen, die
er durchsuchen konnte, ist er ebenfalls am Ende seiner Aktionsfolgen.

Auch wenn es sich um eine recht simple Python-Implementierung handelt, verdient
das Programm die Bezeichnung Agent, da es nach Kirn et al. (2006, 21ff) die cha-

rakteristischen Eigenschaften besitzt:

e Der Agent ist in eine Umgebung eingebettet.
Alles, was auflerhalb des Agenten liegt, wird als Umgebung bezeichnet. In
dieser Studie sind das: die Eingabe, die fiinf annotierten Webseiten und der
Web Service. Diese Umgebung nimmt der Agent wahr, und er agiert in ihr.
Die Umgebung des Vegi-Agenten ist eine statische Umgebung, weil sowohl
die Formulierung als auch die Losung des Problems erfolgen, ohne dass es

Anderungen in ihr gibt.

e Der interne Prozess des Agenten bleibt dem Benutzer verborgen. Nur die ex-
ternen Aktionen, die hier aus Eingabe und Ausgabe bestehen, kann man be-
obachten. Dadurch kann das Verhalten des Software-Agenten nur anhand der

Qualitit seiner Ergebnisse bewertet werden.
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e Der Vegi-Agent ist autonom und arbeitet unabhingig von Benutzereingriffen;
d.h. er hat bei der Ausfiihrung seiner Aktionen ein gewisses Maf an Hand-
lungsspielraum, der ihm erlaubt, seine eigenen Ziele zu verfolgen. So kann er
beispielsweise entscheiden, den Mondkalender nicht aufzurufen, wenn er kein
Saatzeit-Intervall gefunden hat. Oder er wihlt nur die erfolgversprechenden
Seiten fiir seine Anfragen aus. Sucht er nach Informationen iiber Tomaten,

befragt er nicht eine Seite, auf der es um Kopfsalat geht.

e Mit Hilfe der Ontologie kann der Agent Schlussfolgerungen ziehen. Diese Fé&-
higkeit braucht er z.B., um aus den Informationen des Mondkalenders die fiir

die Pflanze giinstigen Saattermine zu filtern.

Der Agent ist ferner proaktiv, was bedeutet, dass er Aktionen aufgrund eigener
Initiative auslost. Diese Eigenschaft kommt bei dem Aufruf des Web Services zur
Geltung. Im iibertragenen Sinne wird der Software Agent mit diesem Aufruf aus
eigener Initiative zum Kunden des Web Services. Proaktivitiat ldsst ihn nach Kirn
et al. (2006, 24) bereits in die Néhe eines intelligenten Agenten riicken. Die anderen
Eigenschaften eines intelligenten Agenten wie Lernfahigkeit, soziale Eigenschaften,
die ihn befdhigen wiirden mit anderen Agenten zu kommunizieren und Reaktivitit
sind ihm allerdings nicht eigen, wobei letztere Eigenschaft bei dem Vegi-Agenten
auch nicht angestrebt ist. Ein reaktiver Agent nimmt jede Anderung innerhalb der
Umgebung wahr und reagiert darauf unmittelbar — eine Eigenschaft, die fiir Ter-
minplaner z.B. sehr niitzlich ist. Wiirde aber in der Umgebung des Vegi-Agenten die
Information auftauchen, dass beispielsweise Kopfsalat doch im Schatten gut gedeiht,
so wiirde es ausreichen, wenn der Agent diese Information bei der néchsten Anfrage,
die diese Anderung betrifft, beriicksichtigt. Es macht aber keinen Unterschied, ob er

sie auch schon vorher gekannt hat oder nicht.

7.1 Reasoning des Agenten

Der Vegi-Agent ist ein wissensbasierter Agent, d.h., dass er sowohl mit einer Wis-
sensbasis ausgestattet sein muss, aus der er Informationen beziehen kann, als auch
mit einem Reasoner, der ihn befidhigt, zusdtzliche Informationen selbst zu erschlie-

fsen. Die Ontologien liefern ihm z.B. die Pramissen:
e Jedes Blattgemiise soll bei zunehmendem Mond gesit werden.
e An <Datum> ist zunehmender Mond.

Daraus folgt die Konklusion:

e An <Datum> soll Kopfsalat gesit werden.
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Das logische Schlieffen wird durch die logischen Relationen ermoglicht, aus denen die
Ontologie aufgebaut ist. Aufgrund dieser Wissensreprésentation kann der Reasoner
durch Inferenz neues Wissen ableiten.

Es gibt bereits diverse Inferenzmaschinen wie z.B. Pellet**, die auf Beschreibungslo-
gik basieren, und damit fiir die hier bendtigten Zwecke in Frage kommen. Im Rahmen
der Studie wurde allerdings kein externer Reasoner eingebunden, sondern vorlaufig

eine eigene Funktion implementiert, die die Schlussfolgerung zieht.

7.2 Voriiberlegungen zur Implementierung

7.2.1 Finden der Seiten

Im Semantic Web wiirde ein Agent das Netz iiber eine ontologie-erweiterte Such-
maschine durchforsten wie es sie heute z.B. schon mit Swoogle®® gibt. Da hier in
einer kiinstlichen Umgebung gearbeitet wurde, stehen die Links zu den annotierten
Seiten in einer Konfigurationsdatei. Die Schritte des Retrievals im Web sind nicht
beriicksichtigt, sind aber auch nicht Gegenstand dieser Studie. Der Agent braucht
die Adresse der RDF-Datei der Gemiisegarten-Seite, auf der die Links zu den an-
notierten Seiten der einzelnen Gemdiisesorten stehen. Diese Links verfolgt er selbst,
weshalb eine Angabe der Kopfsalat-, Tomate- und Buschbohnenseite nicht nétig
ist. Ebenso muss er die Adresse zu der Seite mit den Mischkulturen haben. Fiir
den Webservice bekommt er die URI der OWL-S- Beschreibung. Dort findet er alle

benétigten Informationen, um diesen Service zu nutzen.

7.2.2 Verbindung von Annotation, Ontologie und Agent

Der Agent bezieht sein Wissen aus der Ontologie, die ihm gegeben ist. Die Ontologie
ist aber, wie in Kapitel 4 und 5 bereits beschrieben, nicht mit Instanzen bestiickt.
Die einzelnen Instanzen wie Kopfsalat, Tomate etc. werden erst mit der Annotation
der Webseiten ins Leben gerufen. Dadurch weifs der Agent erst, wenn er die anno-
tierten Webseiten sieht, dass beispielsweise ein Kopfsalat eine Pflanze ist. Das hat
zur Folge, dass der Agent einen String als Eingabe erhélt, von dem er zunéchst nicht
weifl, ob es sich um ein Gemiise handelt oder nicht. Ist der String aber in einer der
annotierten Seiten zu finden, so weifs er iiber die Ontologie, zu welcher Klasse dieser
String gehort und kann, wenn es ein Gemiise ist, die gewiinschten Informationen

extrahieren. Ansonsten ist die Ausgabetabelle leer.

41Vgl. Parisa/Sirin 2004
45Swoogle ist eine Suchmaschine fiir Semantic Web-Dokumente inklusive Ontologien. Swoogle-

Homepage: http://swoogle.umbc.edu/
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7.2.3 SPARQL

Der Agent braucht eine Abfragesprache, mit der er auf die Informationen in der On-
tologie zugreifen kann. Hierfiir wird die Sprache SPARQL*® verwendet, die im Juni
2007 als W3C-Empfehlung verabschiedet wurde. SPARQL ist speziell dazu entwi-
ckelt, Anfragen an RDF-Daten auszudriicken. Die Abfragesprache basiert darauf,
die RDF-Tripel zu matchen, wobei Subjekt, Pradikat und/oder Objekt durch eine
Variable ersetzt werden konnen. Findet SPARQL einen exakten Match zu der Anfra-
ge, konnen die Werte der Variablen ausgegeben werden. Braucht man z.B. aus einem
RDF-Tripel wie in Listing 7.1 die Information, zu welcher Gartenontologie-Klasse

die Ressource Tomate gehort,

<rdf:Description rdf:about="Tomate">

<rdf:type rdf:resource="&garden;Tomato"/>

Listing 7.1: RDF-Tripel

so wiirde dazu die Abfrage folgendermafen aussehen:

SELECT 7class

» WHERE {
<http://www.it-devel.de/semanticWeb/res/annotation/Tomate>
rdf:type

?class

}
Listing 7.2: Beispiel einer SPARQL-Abfrage

SPARQL gibt dazu folgende Ausgabe: &garden;#Tomato, was die Adresse der On-
tologie und die Klasse ausdriickt. Diese Anfrage liefert nur einen Treffer zuriick.
Wenn die Ressource aber zu mehreren Klassen gehort, gibt das Programm sdmt-
liche Treffer aus. Hinter SELECT (Zeile 1) stehen alle Variablen, die SPARQL als
Ergebnis ausgibt. WHERE (Zeile 2) enthélt das Muster des RDF-Graphen, das gegen
die RDF-Daten gematcht wird.

Gibt es mehrere Ergebnisse, konnen diese gefiltert werden. Ein SPARQL-Filter be-
schrinkt die Ergebnismenge auf jene Ergebnisse, bei denen der Filter-Ausdruck wahr
ist. Die unten stehende Anfrage filtert z.B. aus allen Ressourcen, die nach der Gar-
tenontologie eine Pflanze sind, die Tomaten heraus:

SELECT ?obj

» WHERE {

garden:Plant 7pred 7obj.
FILTER regex(?obj, "#Tomate$")}

Listing 7.3: Beispiel eines SPARQL-Filters

46SPARQL Query Language: http://www.w3.org/ TR /rdf-sparql-query /
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Mit SPARQL lassen sich neben einfachen Graphen auch ganze Gruppen von Tripeln
darstellen. Mochte man z.B. den Anfang eines Saatzeitraums von einer bestimmten
Gemiisesorte erfragen (siche RDF-Daten in Listing 7.4), muss man mehrere RDF-

Beschreibungen miteinander kombinieren.

<rdf:Description rdf:about="Tomate">
<garden:isSeeded rdf:resource="SaatzeitSalatDrinnen"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="SaatzeitSalatDrinnen">
<time:hasBeginning rdf:resource="EndeFebruar"/>

</rdf:Description>

Listing 7.4: Anfang eines Saatzeitraums

Die einzelnen Tripel in der SPARQL-Abfrage werden von unten nach oben gelesen

und mit einem Punkt verbunden:

SELECT 7seedingBegin

WHERE {
7?seedingTime time:hasBeginning 7seedingBegin
<http://www.it-devel.de/semanticWeb/res/annotation/Tomate>

garden:isSeeded 7seedingTime

Listing 7.5: SPARQL-Anfrage fiir den Anfang eines Saatzeitraums

In den Zeilen 4 und 5 steht der Graph, der in den RDF-Daten (Listing 7.4) den
ersten drei Zeilen entspricht. Die SPARQL-Variable ?seedingTime wird an Zeile 3
tibergeben, die das zweite RDF-Tripel (Zeilen 5-7 der RDF-Daten) matcht und als
Ergebnis den Wert der Variable seedingBegin zuriickgibt — hier EndeFebruar.

Da SPARQL eigentlich fiir Anfragen an RDF-Dateien konzipiert ist und weniger
fiir Ontologieanfragen entwickelt wurde, wird keine Vererbung unterstiitzt. Dadurch
sind Anfragen mit vererbten Eigenschaften sehr lang und umsténdlich zu implemen-
tieren. Man muss mit der rdfs:subClass0f-Eigenschaft den Ontologiebaum soweit
nach oben verfolgen, bis der Knoten, fiir den die gewiinschte Eigenschaft definiert

wurde, erreicht ist.

7.3 Implementierung des Agenten

Der Agent besteht aus unterschiedlichen Modulen. Sparql.py ist dabei eine zentrale
Schnittstelle zwischen den Modulen des Agenten und den Ontologien, den RDF-
Dokumenten bzw. der OWL-S-Beschreibung des Web Services. Mit den Modulen

vegi.py, webService.py und moon.py bezieht der Agent Informationen iiber das
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Gemiise, iiber den Web Service und iiber die Monddaten eines Tages aus den zur

Verfiigung stehenden Ressourcen (siehe Abbildung 7.1).

vegi.py
sparql.py
Vegetable |4 Information"iiber .
das Gemiise | SparqlGardenOntology l
webService.py - SparqlWebPage |

{ Information u'ber [SparqiWebService I
den WebService

[ SparqlMoonCalendar |

moon.py

Mondinformation

| MoonOneDay |«

iiber einen Tag

Liste einzelner
| MoonCalendar |4« Kalondertags

Abbildung 7.1: Zugriffe auf das SPARQL-Modul

Abbildung 7.2 zeigt das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Agenten,

auf die in den folgenden Kapiteln ndher eingegangen wird.

7.3.1 Die Gemise-Klasse

Die Klasse class Vegetable besteht fast nur aus set- und get-Funktionen, die
die unterschiedlichen Informationen iiber die Gemiisesorte beziehen bzw. ausgeben.
Diese Informationen erhilt die Klasse von der SPARQL-Klasse. Neben den Infor-
mationen, die unmittelbar ausgegeben werden wie Bodenbeschaffenheit, Standort,
Saatzeit etc. werden noch einige interne Abfragen bendétigt. Die Saatzeit wird bei-
spielsweise mit der Angabe Ende Februar bis Anfang April ausgegeben. Mit dieser
Angabe kann der Agent nicht {iberpriifen, ob ein Datum aus dem Mondkalender in
dieses Intervall fillt. Deshalb muss der Agent um bei dem Beispiel zu bleiben

zusitzlich folgende Abfragen stellen:

e Was fiir ein xsd: gMonth ist Februar bzw. April? (Funktionen setMonthDateTime,
getGMonthOfMonth)

e Am wievielten des Monats beginnt das Intervall Ende des Monats, hier Ende
Februar, und am wievielten endet das Intervall Anfang des Monats, hier An-
fang April? Diese Angaben liefert die Ontologie im xsd:gDay-Format. (Funk-
tionen setPartOfMonth, getGDayFromBeginOrEnd)
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konf. Datei vegi.py
Pfade:
Ontologien Vegetable
WebSeiten setInformation
Webservices getInformation
OWLS-Datei
ain.
main.py =
= =
= 8
readConfig i 2z
< A|Z
G| 2|E
5 0=
getMaxSeedingIntervall [« | F |5
Saatzeitintervall Pl =
2|8
=l S
Mondd goodSeedingDate S
_OH( daten true/false: 4
eines Tages gute/schlechte Saatzeit
| processWebservice I&
moon.py % %’g & z annotierte
=\ =|2 Mondkalender
MoonOneDay Ol= WSdlf = c% Seite
setInformation &0 % Datei g|< A
getInformation § 2 §= = .
< = ! §
MoonCalendar [<— § vwebServwe.py é
= S
t fi 2 0 =
erzeugt tur &b WebService &
jeden Tag Instanz g - =z
o TeEatice oy setInformation "
g getInformation
g processXSLT
Heml.Sei L] WebServiceWsdl e £
tml-Seite processWebService
I Mondkalender
WWW
Internet

Abbildung 7.2: Zusammenspiel der Komponenten des Agenten

e Um welches Gemiise handelt es sich, sprich: zu welcher Klasse der Ontologie

gehort es? (Funktion setType)

e Um die Tage angeben zu konnen, die nach dem Mondkaldender besonders giins-
tig fiir die Aussaat einer bestimmten Gemiisesorte sind, muss der Agent wissen,
welche Mondsternzeichen und welche Mondphase das Gemiise braucht. (Funk-

tionen setBestSeedingTimeSign0fZodiac, setBestSeedingTimeMoonPhase)

7.3.2 Die Mond-Klassen

Fiir die Angaben zu dem Mondkalender wurden zwei Klassen implementiert. Die

Klasse class MoonCalendar bekommt den annotierten Mondkalender eines Monats
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und zerlegt ihn in einzelne Tage. Fiir die einzelnen Tage wird jeweils ein MoonOneDay-
Objekte erzeugt. Die MoonOneDay-Klasse ist dhnlich aufgebaut wie die Klasse class
Vegetable. Auch sie besteht hauptsichlich aus set- und get-Funktionen, die aus
der SPARQL-Klasse Informationen beziehen und zuriickgeben. Relevante Angaben
in dem Mondkalender sind: das Sternzeichen, in dem der Mond sich an dem Tag
befindet und das Alter des Mondes innerhalb der Mondphase. Bei letzterer Informa-
tion handelt es sich um eine Angabe im xsd:decimal-Format. Ist die Zahl grofer als
14 ist der Mond zunehmend, ist die Zahl kleiner oder gleich 14 ist der Mond nicht
zunehmend. Die Variable self.waxingMoon hat einen boolschen Wert. Damit das
Datum von Maschinen interpretiert werden kann, gibt es in der Klasse die Funktion
setMcXsdDate, die sich das Datum im xsd:Date-Format holt.

7.3.3 Die Web Service-Klassen

Um den Web Service zu nutzen braucht der Agent Informationen aus der OWL-S-
Ontologie und aus dem WSDL-Dokument. Dafiir sind die Klassen class WebService
und class WebServiceWsdl zustdndig. Das Prinzip der WebService-Klasse ent-
spricht den oben beschriebenen Klassen mit get- und set-Funktionen. Sie bekommt
den URI der OWL-S-Datei, die den Web Service beschreibt und enthilt folgende
Funktionen, die im Grofen und Ganzen alle dazu dienen, Informationen aus der

SPARQL-Klasse zu holen:

e setAtomicProc: holt den Namen des Atomic Process.
e setWsdlDoc: holt die URI des WSDL-Dokuments.

e setWsdlService: holt den zu dem Atomic Process korrespondierenden WSDIL-

Service.

e setPortType: holt den zu dem Service gehdrenden Port, der zum einen die
http-Adresse enthélt und zum anderen das Binding von dem Service zu der

Web Service-Operation.

e setOperation: holt die Operation, in der das Eingabeformat und das Ausga-

beformat spezifiziert wird.

e setInput: verbindet das Eingabe-Nachrichtenformat des Web Services einer-
seits mit der OWLS-Process-Beschreibung der OWL-S-Ontologie und ferner
mit dem WSDL-Eingabeformat. Holt die OWL-S-Parameter month und year
aus der Process-OWLS-Ontologie.

e setOutput: die Funktion funktioniert in Analogie zu setInput. Sie holt aufker-
dem den XSLT-Transformationsstring aus dem OWL-S-Dokument.
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e processXSLT: bei vorhandenem XSLT-Transformationsstring wird ein HTML-
Dokument als Parameter iibergeben und mit Hilfe des xsltproc-Programms
verarbeitet. Xsltproc bekommt den zu transformierenden String, das HTML-
Dokument, iiber seine Standardeingabe und gibt den XSL-Ergebnisbaum, das
RDF-Dokument, iiber seine Standardausgabe zuriick. Das neu generierte RDF-

Dokument wird in einer temporédren Datei abgespeichert.

Die Klasse WebServiceWsdl dient der tatsdchlichen Ausfiithrung des Web Service.
Sie bekommt den URI der WSDL-Beschreibung, fiir deren Auswertung die Python-
Module des ZSI-Toolkit*" verwendet werden. Neben einigen Hilfsfunktionen, die bei-
spielsweise kontrollieren, ob alle benotigten Angaben aus der WSDL-Beschreibung
hervorgehen, enthilt die Klasse die Funktion processWebService, die die Ausfiih-

rung des Web Service durchfiihrt.

7.3.4 Die SPARQL-Klassen

Die Klasse class Sparql importiert u.a. das Modul rdf1ib. Die RDFLib ist ei-
ne Python-Bibliothek, die eigens fiir die Verarbeitung von RDF-Dokumenten ent-
wickelt wurde*®. Neben vielen anderen niitzlichen Features unterstiitzt sie SPAR-
QL, wodurch komfortabel innerhalb einer Pythonimplementierung mit der RDF-
Abfragesprache gearbeitet werden kann. In die neueste Version (2.4.0) der RDFLib
wurde eine neue SPARQL-Klasse eingefiihrt, die mit der iibrigen Implementierung
noch nicht richtig zusammen zu arbeiten scheint. Das betrifft auch die query-Funktion
der Graphen, die auf diese Klasse umgestellt wurden. Deswegen wurde auf die adltere
Version 2.3.3 zuriickgegriffen, in der es diese Klasse noch nicht gibt.

Die SPARQL-Klassen sind unmittelbar auf die hier beniitzten Ontologien bezogen.
Wollte man Informationen aus Webseiten extrahieren, die mit einer anderen Garten-
ontologie annotiert wurden, miisste beispielsweise die Klasse SparqlWebPages neu
geschrieben werden. Alles andere konnte beibehalten werden. Die Kompatibilitiat zu
anderen Web Services ist aber gegeben, weil hier die Annotation immer auf OWL-S,
also auf der gleichen Ontologie, beruht.

Die Klasse Sparql ist eine Basisklasse zu diversen Unterklassen, die Anfragen an
unterschiedliche Ressourcen stellen. Die Basisklasse selbst bekommt die Pfade der
benétigten Ontologien und enthélt zwei Funktionen, die mit Hilfe der RDFLib ent-
weder ein Ergebnis (querySelectl) oder mehrere Ergebnisse (querySelect) einer
SPARQL-Anfrage zuriickgeben.

4TVgl. ZSI Developer’s Guide: http://pywebsvcs.sourceforge.net /zsi.html
48Vgl. RDFLib-Homepage: http://rdflib.net /
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Die Klasse class SparqlWebPages

Die Klasse erhilt das vom Benutzer ausgewihlte Gemiise und die Adressen der
annotierten Seiten. Die Funktion searchForVegi sucht auf den angegebenen an-
notierten Webseiten nach dem Gemiise und speichert den Link in einer Liste, falls
das Gemiise vorkommt. Fiir diese Suche wird bereits eine SPARQL-Anfrage an das
RDF-Dokument gestellt. An jede ausgesuchte RDF-Seite werden anschliefend alle

benétigten Anfragen gestellt; das sind fiir den Benutzer Anfragen zu:
e der Bodenbeschaffenheit (groundQuery)
e zu Standortangaben (climateQuery)
e 7u Mischkulturen (goodNeighbourQuery, badNeighbourQuery)
e zu der Saatzeit (seedingTimeQuery)

Wie in 7.3.1 bereits ausgefiihrt wurde, sind fiir die interne Weiterverarbeitung wei-

tere Anfragen notig:

e typeQuery bekommt ein Gemiise und erfragt die Ontologie-Klasse, zu der es

gehort.

e monthDateTimeQuery bekommt eine Saatzeit wie Ende Februar und erfragt

die Klassenzugehorigkeit des Monats.

o def gMonthQuery bekommt einen Monat und bestimmt den xsd:gMonth zu

dem Monat.

e partOfMonthQuery bekommt eine Saatzeit wie Ende Februar und ermittelt

die dazugehorige PartOfMonth-Klasse der Ontologie.

e gDayQuery bekommt einen Monatsteil und die Angabe, ob es sich um den
Anfangs- oder Endzeitpunkt des Intervalls handelt. Die Funktion gibt im

xsd:gDay-Format den ersten bzw. letzten Tag einer Saatzeit zuriick.

Die Klasse class SparqlWebService

Die Klasse stellt Anfragen an die OWL-S-Beschreibung des Web Service und be-
kommt dafiir die Pfadangabe der Beschreibung. Die Anfragen sind hier sehr einfach.
Erfragt wird der Atomic Process (atomicProcessQuery), das korrespondierende
WSDL-Dokument (wsdlDocQuery), die Adresse des Web Services (wsdlService-
Query), der Port-Type (portTypeQuery), die Operation(operationQuery) sowie In-
put und Output (inputQuery, outputQuery).
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Die Klasse class SparqlMoonCalendar

Die Klasse bekommt die Adresse der RDF-Datei iiber den Mondkalender — al-
so das Ergebnis des XSL-Stylesheets. In der Funktion sign0fZodiacQuery wird
ein Mondkalender-Datum als String {ibergeben und das Mondsternzeichen des Ka-
lendertages abgefragt oder genauer gesagt: einer Mondontologie-Klasse zugewie-
sen. Die Funktion ageOfMoonQuery bekommt ebenfalls ein Datum, zu dem sie das
Mondphasen-Alter des Mondes im xsd:decimal-Format zuriick gibt. Mit der Funk-
tion mcDateQuery, die ebenfalls ein Datum als String erhélt, wird eine Anfrage ge-
stellt, die das Datum im xsd:date-Format zuriickgibt. Die Funktion mcOneDayQuery
sucht jede rdf:Description, die ein neues Datum liefert, heraus. Damit wird ein

Mondkalendermonat in einzelne Tage zerlegt.

Die Klasse class SparqlGardenOntology

Die Klasse stellt Anfragen an die Garten-Ontologie. Mit ihren Funktionen wird in
Erfahrung gebracht, bei welcher Mondphase und bei welchem Mondsternzeichen
eine Pflanze gesit werden soll. Hier stellt sich das Problem, dass SPARQL keine
Vererbung unterstiitzt. Der Hierarchiebaum von Tomate sieht z.B. folgendermafen
aus: {Tomato, FruitVegetable, Vegetable, UsefulPlant, ...}. Die Informa-
tion, bei welchem Mond- und Sternenstand die Pflanze am besten gesit wird, ist
in der Klasse FruitVegetable gegeben und wird an die Tomate vererbt. Teilweise
gibt es aber zwischen der untersten Gemiiseklasse und der gesuchten Klasse der
Gemiisegruppe noch einige Zwischenklassen. Der Agent muss also zunichst die
Oberklasse des Gemiises finden, die entweder FruitVegetable, RootVegetable,
LeafVegetable oder BlossomVegetable heiflt. Da diese Klassen alle eine direkte
Unterklasse von der Klasse Vegetable sind, sucht der Agent so lange in einem rekur-
siven Aufruf nach der Oberklasse, bis die néchste Oberklasse die Klasse Vegetable
ist. Damit befindet er sich in der gesuchten Klasse. Diese Anfrage stellt die Funktion
vegiSuperClassQuery.

Umsténdlich in der Implementierung ist auch die Funktion bestSeedingTimeSign-
0fZodiacQuery, die die Oberklasse der Gemiisegruppe bekommt 7.B.
FruitVegetable und eine Liste von giinstigen Sternzeichen zuriickgibt — z.B. Aries,
Leo, Sagittarius. Die Ontologie ist so implementiert, dass eine Schnittmenge
zwischen der giinstigen Mondphase und der Vereinigungsmenge der drei giinsti-
gen Sternzeichen gebildet wird. Schnittmengen und Vereinigungsmengen werden von
SPARQL als verkettete Listen gelesen. Wenn man also drei Elemente in einer Ver-
einigungsmenge hat, so muss man drei Mal Tripel mit den Priadikaten rdf:first
und rdf :rest aufstellen. Die Anfragen werden dadurch sehr lang und fiir Menschen

schwer lesbar. Es ist nicht mdéglich eine rekursive Funktion zu implementieren, die
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die verkettete Liste durchlauft, weil die zuriickgegebenen anonymen Klassen bei
jedem Aufruf eine neue ID haben und deshalb bei einer erneuten Anfrage nicht
wiederverwendet werden kénnen. Die folgenden Listings zeigen den Ontologie-Code
der Klasse FruitVegetable und die entsprechende SPARQL-Anfrage, die die drei

giinstigen Sternzeichen extrahiert.

<owl:Class rdf:about="&garden;FruitVegetable">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="&garden;Vegetable">
</owl:Class>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="&garden;bestSeedingTime"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersection0f rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="&moon;WaxingMoon"/>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about=
"gmoon;MoonInAries"/>
<owl:Class rdf:about=
"&moon ;MoonInLeo"/>
<owl:Class rdf:about=
"gmoon;MoonInSagittarius"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Listing 7.6: OWL-Code der Klasse FruitVegetable

SELECT 7signl 7sign2 7sign3
WHERE {
7anonymCl4 rdf:first 7sign3
7anonymCl3 rdf:rest 7anonymCl4
7anonymCl3 rdf:first 7sign2
?parseType2 rdf:rest 7anonymCl3
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?parseType2 rdf:first 7signl
7anonymCl2 owl:unionOf 7parseType2
7anonymCll rdf:first 7anonymCl2
?parseTypel rdf:rest 7anonymCl1

?class owl:intersectionOf 7parseTypel
7anonymRestr owl:someValuesFrom 7class

garden:FruitVegetable rdfs:subClassOf 7anonymRestr

}
Listing 7.7: SPARQL-Abfrage fiir die drei Sternzeichen

7.3.5 Das Main-Programm

In der Datei main.py befinden sich alle Funktionen, die die oben beschriebenen

Komponenten zusammenfiigen.

readConfig liest die Konfigurations-Datei ein, in der alle benotigten Pfade
angegeben sind: die Pfade der Ontologien, die Pfade der Webseiten und den
Pfad der OWL-S-Beschreibung fiir den Web Service.

getMaxSeedingInterval bekommt ein Objekt der Klasse Vegetable und ein
Jahr. Die Funktion sucht das groftmogliche Saatzeitintervall in Bezug auf die
SeedingtimeIndoor und die SeedingtimeOutdoor. Sie gibt den friihesten und

den spitesten Saattermin fiir dieses Jahr zuriick.

goodSeedingDate bekommt ein Datum, ein Gemiise sowie den Anfangs- und
Endzeitpunkt eines Saatintervalls. Die Funktion entscheidet, ob das Datum
innerhalb des Saatintervalls liegt und nach dem Mondkalender giinstig fiir die
Aussaat ist. Die logische Schlussfolgerung, die der Agent ziehen muss, ist in

dieser Funktion implementiert.

processWebService bekommt den Web Service sowie einen Anfangs- und
einen Endzeitpunkt fiir die Saatzeit. Die Funktion fiihrt den Web Service
fiir alle benotigten Monate aus also fiir die ganze Saatzeit, und gibt ein

MoonCalendar-Objekt fiir das gesamte Saatintervall zuriick.

Ein- und Ausgabefunktionen: Der Agent ist bisher noch ein Kommandozeilen-
Programm, in das der Benutzer ein Gemiise und die Jahreszahl, in der gesit

werden soll, eingeben kann. Die Ausgabe erfolgt tabellarisch:

1 Bitte ein Gemuese eingeben: Kopfsalat

2> Bitte Aussaatjahr eingeben [Default 2007]:

3 Bitte etwas Geduld...
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Gemuese: | Kopfsalat

Boden: | HumoserBoden, TiefgruendigerBoden,
| DurchlaessigerBoden

Standort: | WindgeschuetztesKlima, SonnigesKlima
Gute Nachbarn: | Rettich, Bohne, Chicoree,

| Schwarzwurzel, Erbse, Moehren,

| Kohlrabi, Lauch, Tomate, Gurke,

| Fenchel, Radieschen, Zwiebel, Kohl

Schlechte Nachbarn: | Petersilie, Kresse, Sellerie
Saatzeit drinnen: | EndeFebruar bis EndeMaerz
Saatzeit draussen: | April bis EndeJuli

Guenstige Tage zum saeen:| 18-02-2007, 26-02-2007, 27-02-2007,
| 27-3-2007, 26-3-2007, 23-04-2007,
| 22-04-2007, 30-05-2007, 19-05-2007,
| 20-05-2007, 26-06-2007, 17-06-2007,
| 16-06-2007, 27-06-2007, 24-07-2007

Listing 7.8: Ein- und Ausgabe des Vegi-Agenten

Fiir besseren Benutzerkomfort wire eine Ein- und Ausgabe iiber eine graphische
Oberflache denkbar, bei der der Anwender die Informationen anklicken kann, die er
braucht.

7.3.6 Agenten im Semantic Web

Durch den modularen Aufbau des Semantic Web bleibt ein Semantic Web-System
relativ flexibel. Bei der vorliegenden Studie konnen beispielsweise ohne weitere An-
derungen samtliche Gemiisesorten neben Kopfsalat, Buschbohne und Tomate aufge-
nommen werden. Dafiir miissten lediglich entsprechende Webseiten annotiert wer-
den, was in der Masse zwar einen Aufwand bedeutet, aber dennoch sehr viel weniger
zeitintensiv ist als das Erstellen der HTML-Webseite, bei der man Formulierung,
Format etc. mitberiicksichtigen muss. Wollte man eine andere Gartenontologie bei

der Annotation beniitzen, so miissten die entsprechenden SPARQL-Anfragen, die
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an die neue Ontologie gestellt wiirden, im Agenten neu implementiert werden. Alles
andere konnte beibehalten werden. Auch der Web Service lieke sich relativ leicht
austauschen. Wenn es bereits eine OWL-S- und WSDL-Beschreibung gébe, miisste
nur das XSL-Stylesheet neu geschrieben werden.

Sehr aufwindig sind dagegen jegliche Anderungen innerhalb der Ontologie. Méchte
man neue Informationen z.B. {iber Schidlinge oder die Gemiiseernte mitaufnehmen,
miisste die Ontologie erweitert werden, was schon allein viel Zeit kostet. Zudem muss
bei jeder Erweiterung penibel darauf geachtet werden, dass keine bestehenden Klas-
sen und Eigenschaften verdndert werden, weil sonst schon bestehende Annotationen
falsch wiirden und die Anfragen des Agenten nicht mehr auf die Ontologie passen
wiirden. Der Aufwand von Verdnderungen in der Ontologie ist ausgesprochen grof,
weil sowohl der Agent als auch die Annotation unmittelbar darauf zugeschnitten
sind.

Je nach eingegebenem Gemiise variiert die Laufzeit des Agenten. Das héngt vor
allem damit zusammen, dass die Gemiisesorten unterschiedlich lange Saatzeitinter-
valle haben. Dabei gilt: je linger das Saatzeitintervall umso ldnger die Laufzeit.
Kopfsalat kann beispielsweise von Februar bis Juli gesidt werden, was zur Folge hat,
dass der Agent fiir alle sechs Saatzeitmonate den Mondkalender aufrufen muss, um
die giinstigen Saattermine zu finden. Auch wenn noch einige Verbesserungen bei der
Implementierung mdéglich und noétig wéren, braucht der Agent fiir diese sechs Web-
Anfragen mit allen iibrigen nétigen Ermittlungen eine knappe Minute. Verglichen
mit der Zeit, die ein menschlicher Benutzer dafiir brauchen wiirde, ist das durchaus

eine akzeptable Leistung.
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8 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde exemplarisch ein System vorgestellt, das mit Hilfe von Seman-
tic Web-Technologien Wissen aus dem WWW erschliefst. Im Rahmen einer Studie
entstand ein Modell des Semantic Web, in dem ein Agent operieren kann.

Die Studie behandelt das Wissensgebiet der Hobby-Gértnerei, das, wie sich gezeigt
hat, in Bezug auf Semantic Web-Technologien noch génzlich unerschlossen ist. Es
waren weder annotierte Seiten noch Ontologien zu finden. Um ein moglichst realisti-
sches Szenario zu simulieren, wurde das Wissensgebiet so gewihlt, dass das gesuch-
te Wissen aus unterschiedlichen, von einander unabhéngigen Quellen wie Garten-
Hypertexten, einem Mondkalender etc. stammt und in moglichst unterschiedlicher
Form vorliegt, z.B. in freiem Text oder in Tabellen.

Einige der benétigten Ontologien wie die Gartenontologie und die Ontologie fiir
den Mondkalender wurden von Grund auf neu erstellt, wihrend die Beschreibung
der Zeitverhiltnisse aus der Time-Ontologie des W3C mit einigen Erweiterungen
iibernommen werden konnte. Dabei wurde deutlich, dass es sowohl schwierig ist On-
tologien zu entwickeln als auch sie anzuwenden. Je komplexer die Doméne ist und je
mehr Freiraum sie fiir Interpretation und freies Assoziieren bietet, desto schwieriger
ist es, das Gebiet in starren Termen zu beschreiben. Das Erstellen und Bearbeiten
einer gut funktionierenden Ontologie erfordert sehr viel Fachwissen und Erfahrung.
Die Annotation der Webseiten erfolgte teils manuell von Hand und teils automa-
tisch mit Hilfe eines XSL-Stylesheets. Es hat sich gezeigt: je formaler die Struktur
des Textes ist, um so einfacher gestaltet sich die Annotation und umso weniger bleibt
es der personlichen Ansicht des Annotators iiberlassen, was relevante Information
ist. Bei mehreren Seiten mit d&hnlich strukturiertem freiem Text wie bei den Gemii-
seseiten ist die erste Annotation aufwindig. Fiir alle weiteren Seiten miissen dann
nur noch die Werte manuell ausgetauscht werden. Informationen, die in Tabellen
vorliegen, lassen sich gut in Containern oder Collections darstellen. Tabellen, die
sich mit unterschiedlichen Werten wiederholen, kénnen, wie bei der Annotation des
Mondkalenders, mit einem Stylesheet automatisch annotiert werden.

Der Agent nutzt die Ontologien und die RDF-Dokumente, um an ihn gestellte
Anfragen zu beantworten. Obwohl der Agent aus einer recht einfachen Python-
Implementierung besteht, konnte er bereits nutzbringend eingesetzt werden, wenn es
mehr annotierte Gemiiseseiten gibe. Der Zugriff auf die Ressourcen erfolgt iiber die
Abfragesprache SPARQL, die primér fiir RDF entwickelt worden ist und daher lei-
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der keine Vererbung unterstiitzt. Das macht die Abfrage von Ontologien gegebenfalls
recht umstéandlich. Fiir die Implementierung existieren bereits einige einigermafen
ausgereifte Programmierwerkzeuge wie RDFLib und ZSI, mit denen man komforta-
bel eine Semantic Web-Umgebung niitzen kann.

Die Studie hat gezeigt, dass die Semantic Web-Technologien die Mdéglichkeiten des

Information Retrieval deutlich erweitern:

e Der Vegi-Agent ist in der Lage festzustellen, ob der ihm gegebene String ein
Gemiise ist und nicht beispielsweise eine gleichnamige Rezeptzutat. Homonyme
behandelt der Agent nicht.

e Der Agent extrahiert die gewiinschte Information. Das zeitaufwindige Uber-
fliegen von Webseiten auf der Suche nach relevanter Information wird dem

Benutzer abgenommen.

e Der Agent sucht bei Bedarf die Informationen auf unterschiedlichen Seiten und
stellt sie fiir den Benutzer zusammen. Der Anwender braucht nur noch eine

einzige Anfrage zu stellen.

e Der Agent ist nicht nur auf statische Webseiten angewiesen, sondern kann auch

Informationen aus Web Services erschliefien.

e Der Agent ist in der Lage, Informationen, die auf der Webseite nicht explizit

genannt sind, durch Inferenzprozesse zu erschlieften.

Die Informationssuche im Internet wird deutlich verbessert, wenn nicht nur auf
syntaktischer Ebene gearbeitet wird, sondern wenn die Suche auf einer formal de-
finierten Semantik basiert. Die Technologien des Semantic Web bieten dabei eine

vielversprechende Perspektive auf das Information Retrieval der Zukunft.

Es stellt sich nun die Frage, wie lange das Semantic Web noch auf sich warten
lasst. Im W3C wird diese Frage meist damit beantwortet, dass das Semantic Web
bereits in einer sehr rudimentéiren Form existiere. Dafiir, dass die Idee erst um die
Jahrtausendwende entstanden ist, hat sich erstaunlich viel getan: Seit 2004 gibt es
eine solide Spezifikation fiir RDF, die quasi Standard geworden ist. Es gibt Program-
mierumgebungen fiir RDF in diversen Programmiersprachen wie C, C++, Python,
Java, PHP und einigen mehr. RDF lésst sich in unterschiedlichen Formaten seriali-
sieren wie XML, N3, Turtle etc. Ferner existieren einige Werkzeuge zur Bearbeitung
von RDF in unterschiedlicher Qualitdt. Durch zahlreiche Veroffentlichungen und
Tutorials kann man sich leicht Einblick in die Materie verschaffen. Da die Tech-
nologien aber noch relativ jung sind, muss man in allen Bereichen noch mit Bugs

und Ungereimtheiten rechnen, die den Anwender viel Zeit und Geduld kosten. Auch
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wenn es laut Herman (2007b, S. 5) geschiitzte 107 Semantic Web-Dokumente gibt,
wird eines der grofsten Probleme sein, das Internet in seinem Ausmafs zu annotieren
und maschinenlesbar zu machen. Denn nur wenn ein ausreichender Pool an RDF-
Dokumenten vorliegt, kann ein Agent effektiv in dem Semantic Web operieren.
Auch fiir OWL gibt es seit 2004 eine tragfihige Spezifikation, die die Benutzerge-
meinschaft einigermalfsen als Standard anerkennt. Mit dem geschichteten Subtypen-
Modell von OWL Full, OWL-DL und OWL Lite versuchen die Entwickler, die
Balance zwischen Ausdrucksstirke und Implementierbarkeit bei unterschiedlichen
Anwendungsbediirfnissen zu halten. Auch fiir OWL gibt es eine ganze Reihe von
Entwicklungen wie Editoren, Programmierumgebungen in Java, Prolog und ande-
ren Sprachen, Reasonern und Validatoren.

Das ausgemachte Ziel des Semantic Web ist die gemeinsame Nutzung und Wie-
derverwertbarkeit von Ontologien. Daher existieren bereits einige Ontologien und
Vokabulare — am bekanntesten sind wohl der Dublin Core, vCard, FOAF, um nur
einige zu nennen, die 6ffentlich zur Verfiigung stehen und auch Anwendern mit ge-
ringen Fachkenntnissen die Teilnahme im Semantic Web ermdglichen sollen. Weil
das Erstellen von brauchbaren Ontologien sehr zeitaufwéindig ist und viel Erfahrung
des Entwicklers voraussetzt, sind solche Ressourcen von unschéitzbarem Wert. Von
Nachteil ist allerdings, dass bei komplexeren Ontologien wie der Time-Ontologie ge-
wisse Fachkenntnisse unumgénglich sind, weil man, ohne die Ontologie zu verstehen,
nicht viel mit ihr ausrichten kann. Daher wird die Arbeit im und mit dem Semantic
Web wohl doch ein gewisses Maf an Know-How erfordern und deutlich komplizierter
bleiben als der Umgang mit dem bestehenden Internet.

Neben den hier beschriebenen Technologien, deren Entwicklung zwar noch nicht ab-
geschlossen ist, die aber immerhin schon funktionieren, gibt es noch einige kaum
angetastete Bereiche im Semantic Web. So fehlen z.B. noch Sprachen fiir die Kom-
munikation von Agenten untereinander. Auch die Umsetzung der obersten Schichten
der Semantic Web-Architektur wie Proof und Trust (siehe Abbildung 2.1, Seite 6)
ist noch nicht geklart.

Alles in Allem miissten neben den noch fehlenden Komponenten deutlich mehr Web-
seiten annotiert sein, deutlich mehr Ontologien zur Verfiigung stehen und deutlich
mehr Agenten implementiert sein, bis das Semantic Web zu seinem vollen Potential
ausgereift ist. Besonders in unkommerziellen Wissensgebieten wie z.B. im Freizeit-
Bereich gibt es bisher noch kaum Ansétze, weil vermutlich einerseits der Aufwand
gescheut wird und andererseits kein unmittelbarer Nutzen auf der Hand liegt. An-
ders ist es bei kommerziellen Web-Anbietern, fiir die es aus geschéftlichen Griin-
den durchaus relevant sein kann, wenn Software-Agenten auf ihren Seiten agieren
konnen. Daher verwundert es nicht, dass die Entwicklung des Semantic Web im

kommerziellen Bereich schon am weitesten fortgeschritten ist.
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