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TypenTypen von von AgentenAgenten

AutonomeAutonome AgentenAgenten

BiologischeBiologische AgentenAgenten

PhysischePhysische intelligenteintelligente AgentenAgentenIntelligenteIntelligente SoftwareagentenSoftwareagenten

RoboterRoboter
AufgabenspezifischAufgabenspezifisch

•• DialogagentenDialogagenten ffüürr Call CenterCall Center

•• InformationsagentenInformationsagenten
•• PersPersöönlichenliche SekretSekretäärere (Office (Office AgentenAgenten))

•• PrPrääsentationsagentensentationsagenten (User Interface (User Interface AgentenAgenten))

•• EinkaufsagentenEinkaufsagenten, , RobotersteuerungsagentenRobotersteuerungsagenten, , VirenViren ……

(nach Franklin & Graesser, 1996)

44KluschKlusch

Was Was istist einein InformationsagentInformationsagent ??

EinEin InformationsagentInformationsagent istist einein SoftwareagentSoftwareagent, , derder ffäähighig istist, , imim AuftragAuftrag

seinerseiner BenutzerBenutzer oderoder andereranderer AgentenAgenten relevanterelevante InformationenInformationen ausaus

mehrerenmehreren verteiltenverteilten, , heterogenenheterogenen QuellenQuellen zuzu erwerbenerwerben, , zuzu vermittelnvermitteln

und und zuzu verwaltenverwalten. . 

““erwerbenerwerben”” = = SucheSuche, , KompositionKomposition, , VerhandlungVerhandlung & & KaufKauf, , ZugriffZugriff

““vermittelnvermitteln”” = = zwischenzwischen AnbieternAnbietern und und NachfragernNachfragern ((MittleragentenMittleragenten))

oderoder demdem BenutzerBenutzer ((PrPrääsentationsentation))

““verwaltenverwalten”” = = SpeicherungSpeicherung und und AbrufAbruf von von DatenDaten ((DatenbankDatenbank))
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GrobeGrobe ArchitekturArchitektur

DB

Intelligent User InterfaceIntelligent User Interface
Agent User Interaction; Information Visualization; 

Task Management

KnowledgeKnowledge CommunicationCommunication &&
CooperationCooperation

Agents
Systems

Representation

Reasoning

Learning

DataData & & 

InformationInformation

ManagementManagement

Problem Problem 
AnalysisAnalysis

Solution Solution 
PlanningPlanning

KB

DB
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ArtenArten derder SucheSuche imim WebWeb

likeslikes

similar tosimilar to

llinked inked 
toto

likeslikes

Content-based

Link-directed

similarsimilar toto Collaborative/
Social Filtering

likelike
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Web Web alsals GraphGraph

KnotenKnoten = = 
WebWeb--RessourceRessource (UR(URI, URLI, URL))

Gerichtete Kante = = 

VVerbindungerbindung zwischenzwischen

zwei zwei WebWeb--RessourcenRessourcen

VerbindungsstrukturVerbindungsstruktur von von 

untersuchtenuntersuchten 200 200 MillionenMillionen

WebseitenWebseiten: : 
((BroderBroder et al., WWW et al., WWW KonferenzKonferenz 2000)2000)

Google ca. Google ca. 1010 MilliardenMilliarden

indizierteindizierte WebseitenWebseiten
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SuchmaschinenSuchmaschinen
RegelmRegelmäßäßigeige SucheSuche nachnach verfverfüügbarengbaren

WebseitenWebseiten ((Crawler/SpiderCrawler/Spider))

SpeicherungSpeicherung ((IndexIndex))

InhaltsbasierteInhaltsbasierte && VerbindungsorientierteVerbindungsorientierte

AnfragebearbeitungAnfragebearbeitung
Information Retrieval, Data MiningInformation Retrieval, Data Mining
Hyperlink AnalysisHyperlink Analysis

KeinKein LernenLernen, , ““oneone--shot query answeringshot query answering””

Index

Search Engine

botspot.com, allsearchengines.com

Search
Bot

Crawler,
Spiders

World Wide Web
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SucheSuche nachnach relevantenrelevanten WebWeb--RessourcenRessourcen

InhaltsbasiertInhaltsbasiert

Text in HTML Tags von p: META, TITLE, BODY, Text in HTML Tags von p: META, TITLE, BODY, 

Anchor <a> text, URL Anchor <a> text, URL StrukturStruktur, Imports, Imports

Information Retrieval, Data Mining (>20 TB Index)Information Retrieval, Data Mining (>20 TB Index)

PopularitPopularitäätt imim WebWeb ((VerbindungsorientiertVerbindungsorientiert))

∑
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Larry Page, Sergey Brin

AutoritAutoritäätt von p von p ffüürr die die BeantwortungBeantwortung einereiner AnfrageAnfrage::

““JeJe mehrmehr relevanterelevante SeitenSeiten auf p auf p zeigenzeigen, , destodesto relevanterrelevanter istist pp””

oderoder p p istist zufzufäälligllig vomvom BenutzerBenutzer ausgewausgewäählthlt (random surfer).(random surfer).
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HITS (1999)HITS (1999)

RekursiveRekursive BewertungBewertung von von WebseitenWebseiten nachnach sichsich

gegenseitiggegenseitig verstverstäärkendemrkendem AutoritAutoritäätsts-- undund HubHub--RangRang

SchnellerSchneller und und robusterrobuster ((InitialisierungInitialisierung) ) alsals PageRankPageRankJon Kleinberg
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MetaMeta--SuchmaschinenSuchmaschinen

ParalleleParallele AnfrageAnfrage an an 

SuchmaschinenSuchmaschinen und und 

VerzeichnisseVerzeichnisse

AggregationAggregation derder ErgebnisseErgebnisse

EinheitlicheEinheitliche PrPrääsentationsentation

Search
Bot

Search
Dir

World Wide Web

MetaSearch
Bot
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SuchverzeichnisseSuchverzeichnisse

InhaltlicheInhaltliche KategorisierungKategorisierung von von 

WebdokumentenWebdokumenten in in SachverzeichnisSachverzeichnis

((hierarchischerhierarchischer Index) Index) durchdurch ExpertenExperten

ManuelleManuelle AuswahlAuswahl von von StartseitenStartseiten ffüürr und und 

ErgebnissenErgebnissen (URLs) von (URLs) von SuchmaschinenSuchmaschinen

((zBzB Yahoo Yahoo -- Google)Google)

ManuelleManuelle EditierungEditierung derder IndexeintrIndexeinträägege

(Abstract, Reviews) (Abstract, Reviews) durchdurch EditorenEditoren

BezahlteBezahlte EintrEinträägege von von SeitenSeiten in in 

spezifischenspezifischen KategorienKategorien

Oft Oft ZugriffeZugriffe auf auf QuellenQuellen imim ““Hidden WebHidden Web””

http://www.lib.berkeley.edu/TeachingLib/Guides/Internet/BeyondWeb.html#Directories
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Pros & ConsPros & Cons
ProsPros

SehrSehr schnelleschnelle AntwortzeitenAntwortzeiten, , einfacheeinfache BedienungBedienung

ConsCons
OftmalsOftmals unzureichendeunzureichende, , semantischesemantische QualitQualitäätt und und AktualitAktualitäätt derder ErgebnisseErgebnisse

SehrSehr begrenzterbegrenzter SuchraumSuchraum imim WebWeb

0
1

2
3
4
5
6

Broken links (%)

S. Lawrence, C.L. Giles: Searching the world wide Web. Science, 280, 1998
Accessibility of information on the Web. Nature, 400 (6/740), 1999

0

10

20

30

40
HotBot
InfoSeek
Excite
Lycos
AltaVista

Web Coverage (%)
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SuchmaschineSuchmaschine = = InformationsagentInformationsagent ??

EinfacheEinfache SuchmaschinenSuchmaschinen ……

KontinuierlicheKontinuierliche WebsucheWebsuche (crawler), (crawler), ohneohne BenutzereingriffBenutzereingriff: : AutonomAutonom

SuchtSucht, , verwaltetverwaltet und und prprääsentiertsentiert InformationenInformationen: : ““InformationsInformations””agentagent

VergesslichVergesslich, , keinkein LernenLernen: : ReflexReflex

KeinKein initiativinitiativ geplantesgeplantes, , zielgerichteteszielgerichtetes HandelnHandeln: : NichtNicht propro--aktivaktiv

KeinKein AnwendungAnwendung von KIvon KI--MethodenMethoden: : NichtNicht intelligentintelligent

…… sindsind trivialetriviale aberaber keinekeine intelligentenintelligenten InformationsagentenInformationsagenten !!

2.Generation: 2.Generation: PersonalisiertenPersonalisierten SuchmaschinenSuchmaschinen

…… sindsind keinekeine InformationsagentenInformationsagenten

…… oderoder dochdoch ??
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KlassenKlassen von von InformationsagentenInformationsagenten

Meta-/
SearchBotsRETSINA

IMPACT
InfoSleuth
TSIMMIS
OBSERVER

NichtNicht--kooperativkooperativ

LikeMinds
Phoaks
Fab

Venus&Mars

NOMADS
UMDL
FishMarket
Bazaar
Kasbah,
CASA
AGRICOLA

Agents2Go
MIA
NOMADS
ACTS-MIAMI

KKooperativooperativ

D’Agents/Smart
MIAOW

WebWatcher
Letizia
Remembrance
ExpertFinder

Butterfly

LIBRA

MySpiders

AiA

Jimminy

AdaptivAdaptiv

RationalRational

MobilMobil
AdaptivAdaptiv

RationalRational

ShopBots

MobilMobil
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LernendeLernende AgentenAgenten

MaschinellesMaschinelles LernenLernen

IndividuellIndividuell Vs. Vs. KooperativKooperativ, , ZentralZentral Vs. Vs. VerteiltVerteilt, , ÜÜberwachtberwacht Vs. Vs. EigenstEigenstäändigndig

Art und Form des Art und Form des KontextwissensKontextwissens, , UnsicherheitUnsicherheit, , UnvollstUnvollstäändigkeitndigkeit

NeuronaleNeuronale NetzeNetze, , EvolutionEvolutionäärr, Reinforcement Learning, , Reinforcement Learning, 
EntscheidungsbEntscheidungsbääumeume, , HypothesenlernenHypothesenlernen, , ……

LernenLernen

Explizite
Eingabe

•• BenutzerprBenutzerprääferenzferenz

•• BenutzerumgebungBenutzerumgebung

•• HardwareHardware

•• InteraktionInteraktion ((HistorieHistorie))

KontextwissenKontextwissen::

Explizite
Ausgabe

KooperativesKooperatives
LernenLernen
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LernenLernen von von PrPrääferenzenferenzen

KontextdatenKontextdaten

ExpliziteExplizite InteressenInteressen & & 

DokumentbewertungDokumentbewertung

DokumenteigenschaftenDokumenteigenschaften

AktionenAktionen

SuchanfragenhistorieSuchanfragenhistorie

EmotionaleEmotionale BewertungBewertung

((AffektiverAffektiver ZustandZustand))

ArbeitsthemenArbeitsthemen

LangzeitprLangzeitprääferenzenferenzen

KurzzeitprKurzzeitprääferenzenferenzen

Observation

Context Data 

User Profile
Generation

Classification 

Prediction

Agent
User Interface

LernenLernen

PrPrääferenzbasierteferenzbasierte EmpfehlungEmpfehlung
von von neuenneuen DokumentenDokumenten
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PrPrääferenzbasierteferenzbasierte ObjektsucheObjektsuche

HotelHotel

„„ggüünstignstig““ „„kulturellkulturell““„„sportlichsportlich““

0.5 0.4 0.1

10

0

0 1

•

•

golfgolf

10

0

0 1

•

•

tennistennis

10

0

0 1

•

•

10

0

0 10.000

priceprice

...

0.50.8 0.2 0.5

PersPersöönliche Gewichtung nliche Gewichtung 
von Prvon Prääferenzenferenzen

ffüür Suche nach r Suche nach „„HotelsHotels““

Explizite PrExplizite Prääferenzen:ferenzen:

Relativer Wert Relativer Wert 

Absoluter WertAbsoluter Wert

von Objektattribut von Objektattribut 

ffüür Prr Prääferenzenferenzen

Objektattribute:Objektattribute:

ObjeObjektklassektklasse
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Hotel h2 Hotel h2 ““GoldstarGoldstar””

tennistennis

no golf no golf 
price: 2000 DMprice: 2000 DM

( ) 5.02.0108.010)1( ∗∗+∗=hv

( ) 64.05.055.0*0 =∗∗++

( ) 5.008.010)2( ∗+∗=hv

( ) 6.74.05.085.010 =∗∗+∗+

Hotel h1 Hotel h1 ““RabensteinRabenstein””

•• tennistennis
•• golfgolf
•• price: 5000 DM price: 5000 DM „„ggüünstignstig““„„sportlichsportlich““

0.5 0.4
0.1

10

0

0 1

•

•

golf

10

0

0 1

•

•

tennis

10

0

0 1

•

•

10

0

0 10000

price (pW)

0.50.8 0.2 0.5

„„Suche ein fSuche ein füür mich passendes Hotel!r mich passendes Hotel!““

PrPrääferenzbasierteferenzbasierte ObjektsucheObjektsuche (2)(2)

HotelDB
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LernenderLernender Agent Agent ffüürr InhaltsbasierteInhaltsbasierte BuchempfehlungenBuchempfehlungen

ExtrahiereExtrahiere Textinformationen zu BTextinformationen zu Büüchern auf chern auf amazon.comamazon.com

Erhalte BeispieleErhalte Beispiele ffüür positive/negative Bewertung durch Benutzer r positive/negative Bewertung durch Benutzer 

LerneLerne das das BenutzerprofilBenutzerprofil von von PrPrääferenzenferenzen durchdurch probabilistischeprobabilistische (Na(Naïïve ve 

Bayesian) Bayesian) KategorisierungKategorisierung derder bewertetenbewerteten BeispieltexteBeispieltexte

EmpfehleEmpfehle unbekannteunbekannte BBüüchercher auf auf derder Basis Basis derder geschgeschäätztentzten bedingtenbedingten

WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten ihrerihrer positivenpositiven RelevanzRelevanz ffüürr BenutzerBenutzer

R.J. Mooney, L. Roy: Content-Based Book Recommending Using Learning for Text Categorization
Proc. SIGIR-99 Workshop on Recommender Systems: Algorithms and Evaluation, Berkeley, CA, 1999
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TextText xx = = „„SheShe sneezessneezes andand coughscoughs, , butbut

has no feverhas no fever““ auf Seite pauf Seite p

FeaturesFeatures e1 ==„„sneezesneeze““, , e2 ==„„coughcough““,,

e3 ==„„feverfever““, , 

KategorienKategorien „„WellWell““, , „„ColdCold““, , „„AllergyAllergy““ 0.40.40.70.70.010.01P(fever|P(fever|ccii))

0.70.70.80.80.10.1P(cough|P(cough|ccii))

0.90.90.90.90.10.1P(sneeze|P(sneeze|ccii))

0.050.050.050.050.90.9P(P(ccii))

AllergyAllergyColdColdWWellellProbProbabilityability

Bestimme Wahrscheinlichkeiten von Kategorien fBestimme Wahrscheinlichkeiten von Kategorien füür extrahierten Text xr extrahierten Text x

NaNaïïve ve BayesscheBayessche TextkategorisierungTextkategorisierung

P(x|c1) = P(e1|c1) P(e2| c1) (1 - P(e3| c1)) = 0.1*0.1*0.99 = 0.0099

P(x)     = P(c1)P(x|c1) + P(c2)P(x|c2) + P(c3)P(x|c3) = 0.03861

P(c1|x) = P(c1) P(x|c1) / P(x) = (0.9*0.0099)/0.3864 = 0.23,

P(c2|x) = 0.28, P(c3|x) = 0.490.49

Falls Falls KategorieKategorie ““AllergyAllergy”” positive positive PrPrääferenzferenz istist, , empfehleempfehle die die SeiteSeite pp
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PersonalisiertePersonalisierte SuchmaschinenSuchmaschinen
ExpliziteExplizite PrPrääferenzenferenzen ohne Lernenohne Lernen

AktuelleAktuelle SuchanfrageSuchanfrage
LesezeichenLesezeichen

ThemenbereicheThemenbereiche & & InteressengradInteressengrad

MedienartMedienart (Audio, Video, Text, Images)(Audio, Video, Text, Images)

ImpliziteImplizite PrPrääferenzenferenzen m/o Lernenm/o Lernen

SuchhhistorieSuchhhistorie

AktionenAktionen ((ÖÖffnenffnen, , LesenLesen, , DruckenDrucken))

LokalisationLokalisation des des BenutzersBenutzers (GPS)(GPS)

NochNoch keinekeine LangzeitprLangzeitprääferenzenferenzen

KombinationKombination mitmit KurzzeitprKurzzeitprääferenzenferenzen ??

GeringeGeringe PrPrääzisionzision des des SuchergebnissesSuchergebnisses beibei schnellerschneller PrPrääferenzferenzäänderungnderung

WoWo wirdwird das das ProfilProfil gespeichertgespeichert ? ? DatenschutzproblemDatenschutzproblem !!

CityShopper (DFKI)
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EvolutionEvolutionäärere SucheSuche: : InfoSpidersInfoSpiders
„„GenotypGenotyp““ eines eines InfoSpidersInfoSpiders in einer Anfangspopulationin einer Anfangspopulation

Schlagwortliste (Initial: Anfrageterme), Energiebetrag Schlagwortliste (Initial: Anfrageterme), Energiebetrag 

Mutationsrate fMutationsrate füür Termr Termäänderungennderungen

Gelerntes Model fGelerntes Model füür Selektion von Links auf Seiten mit Termen in Lister Selektion von Links auf Seiten mit Termen in Liste

„„Genetische FitnessGenetische Fitness““

ZuwachsZuwachs an an EnergieEnergie == Grad Grad derder RelevanzRelevanz gefundenergefundener SeitenSeiten ffüürr AnfragetermeAnfrageterme

Abnahme der Energie = Abnahme der Energie = Kosten seiner SucheKosten seiner Suche (Bandbreite, CPU Zyklen)(Bandbreite, CPU Zyklen)

ÜÜberleben oder Sterbenberleben oder Sterben

LerntLernt die Selektion von Links von aktueller Seite auf relevante neue Sdie Selektion von Links von aktueller Seite auf relevante neue Seiteeite

(erwartete Energiemaximierung)(erwartete Energiemaximierung)

ReproduktionReproduktion: Vererbt mutierten Genotyp: Vererbt mutierten Genotyp ((AnfrageerweiterungAnfrageerweiterung) & halbe Energie) & halbe Energie

StirbtStirbt falls Energiebetrag unzureichendfalls Energiebetrag unzureichend

Evolution

Extinction

Distraction
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KlassenKlassen von von InformationsagentenInformationsagenten

Meta-/
SearchBotsRETSINA

IMPACT
InfoSleuth
TSIMMIS
OBSERVER

NichtNicht--kooperativkooperativ

NOMADS
UMDL
FishMarket
Bazaar
Kasbah,
CASA
AGRICOLA

Agents2Go
MIA
NOMADS
ACTS-MIAMI

KKooperativooperativ

D’Agents/Smart
MIAOW

WebWatcher
ExpertFinder

Let’s Browse

Butterfly

MAPPA

InfoSpiders

etc.

RationalRational

MobilMobil
AdaptivAdaptiv

RationalRational

ShopBots

MobilMobil

LikeMinds
Phoaks
Fab

Venus&Mars

amazon

AdaptivAdaptiv
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Kooperative und adaptive SucheKooperative und adaptive Suche
mit mit Mars&Venus Mars&Venus 

KooperativeKooperative Informationsagenten mit Lernen des BenutzerprofilsInformationsagenten mit Lernen des Benutzerprofils

EntwickeltEntwickelt von Y. Kitamura et al. (U Osaka, Japan)von Y. Kitamura et al. (U Osaka, Japan)

GewinnerGewinner des International CIA Workshop System Innovation Award 2001des International CIA Workshop System Innovation Award 2001
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Kooperative Websuche mit Kooperative Websuche mit 
Mars&Venus Mars&Venus 

Pekko +
Kon-san

Kon-san +
Cho-san

3030KluschKlusch

KooperativeKooperative EmpfehlungEmpfehlung

likes

similar to

linked 
to

likes

Content-based

Link-directed

similar to Collaborative/
Social Filtering

like
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BenutzerprBenutzerprääferenzmatrixferenzmatrix

UserUsernn

……

UserUser44

UserUser33

33 1 1 88 00UserUser22

UserUser11

GodzillaGodzillaTerminatorTerminatorJurassicJurassic
ParkPark

StarWarsStarWarsUser\Item

88 6 6 88 11

11 9 9 22 88

22 0 0 1010 11

-- 9 9 -- --

Aufsteigende Bewertungsskala 1 - 10
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KooperativerKooperativer PrPrääferenzabgleichferenzabgleich
Voraussage der Bewertung Voraussage der Bewertung rrxjxj einer bestimmten Sache einer bestimmten Sache j  j  aus einer geg. Menge J aus einer geg. Menge J 

durch Benutzer durch Benutzer xx basierend auf Bewertungen basierend auf Bewertungen rrijij anderer Benutzeranderer Benutzer ii von Sachen von Sachen 

aus aus derselbenderselben Menge.Menge.

 
1
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positive/negative ratings of user x

Pearson factor (GroupLens, 1994)Cosine based user correlation
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AmazonAmazon’’s s KaufempfehlungKaufempfehlung

Inhaltsbasierte
Empfehlungen

Explizite
Eingabe von
Präferenzen
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AmazonAmazon’’s s KaufempfehlungKaufempfehlung

Kooperative
Kaufempfehlung

Individuelle Bewertung
(Präferenzupdate)
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Probleme kooperativer EmpfehlungProbleme kooperativer Empfehlung
““Cold StartCold Start””

ZuZu BeginnBeginn sindsind nichtnicht gengenüügendgend BewertungenBewertungen vorhandenvorhanden

GenerellGenerell schwachschwach besetztebesetzte BenutzerprBenutzerprääferenzmatrixferenzmatrix

NurNur geringegeringe AnzahlAnzahl von von gemeinsamgemeinsam bewertetenbewerteten SachenSachen ffüührenhren zuzu

nichtnicht signifikantensignifikanten / / vertrauenswvertrauenswüürdigenrdigen EmpfehlungenEmpfehlungen

““First RatingFirst Rating””

KeineKeine EmpfehlungEmpfehlung von von neuenneuen, , nochnoch unbewertetenunbewerteten SachenSachen, die , die aberaber

potentiellpotentiell relevant relevant sindsind

““Black SheepBlack Sheep””, , ““Popularity BiasPopularity Bias””

KeineKeine EmpfehlungenEmpfehlungen von von seltenselten zuvorzuvor empfohlenenempfohlenen, , nichtnicht populpopuläärenren

SachenSachen ffüürr BenutzerBenutzer mitmit in in derder GruppeGruppe einzigartigeneinzigartigen / / ““exotischenexotischen””

PrPrääferenzenferenzen

3636KluschKlusch

ContentContent--Boosted CF Boosted CF 

Vs. Vs. ““Cold StartCold Start”” ProblemProblem

ContentContent--Based Based 
PredictorPredictor

Training ExamplesTraining Examples

Full Pseudo UserFull Pseudo User--ratings Vectorratings Vector

Items with Predicted Ratings

Sparse UserSparse User--ratings Vectorratings Vector

User-rated Items

Unrated Items

Collaborative Collaborative 
RecommendationRecommendation

Full
User Ratings

Matrix
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MenschMensch--Agent InteraktionAgent Interaktion

InteraktiveInteraktive
PrPrääsentationsteamssentationsteams

NichtNicht--
interaktiveinteraktive

PrPrääsentationsteamssentationsteams
InteraktiveInteraktive

EinzelprEinzelprääsentationsentation

NichtNicht--
interaktiveinteraktive

PrPrääsentationsentation

Rollenvielfalt
Nicht-affektiv

Interaktiv
Affektiv

Rollenvielfalt
Interaktiv
Affektiv

3838KluschKlusch

MultimodaleMultimodale MenschMensch--Agent Agent SchnittstellenSchnittstellen

Philips Philips BenutzerinteraktionsroboterBenutzerinteraktionsroboter ““iCatiCat”” (2005)(2005)

ForschungForschung zuzu MenschMensch--MaschineMaschine--InteraktionInteraktion

Beispiel “Digital City Kyoto” (Japan):

3D interaktive Informationsagenten

für persönliche Einkaufsempfehlungen

in virtueller Stadt mit Geschätsvierteln.

(Regelbasierte Selektion/Instanzierung

von Konversationsmustern und 

Geschäftsinfos in Abhängigkeit zum

aktuellen Benutzerprofil)

MenschMensch--Agent Interaktion (2)Agent Interaktion (2)
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InhaltInhalt

IntelligenteIntelligente InformationssucheInformationssuche imim WebWeb

SemantischesSemantisches Web und Web und AgentenAgenten

4040KluschKlusch

Was Was istist das das ““SemantischeSemantische WebWeb”” ??

““SemantikSemantik”” = = BedeutungBedeutung sprachlichersprachlicher AusdrAusdrüückecke

ErweiterungErweiterung des des bisherigenbisherigen ““syntaktischensyntaktischen”” Webs Webs 

WebseitenWebseiten, die , die eindeutigeindeutig identifizierbaridentifizierbar (URI) und (URI) und derenderen semantischsemantisch

annotierterannotierter InhaltInhalt nichtnicht nurnur ffüürr MenschenMenschen sondernsondern auchauch ffüürr

Software(Software(--agentenagenten)) automatischautomatisch verstverstäändlichndlich istist.  .  

SemantischeSemantische WebseitenWebseiten kköönnennnen formal formal analysierbaranalysierbar üüberber

semantischesemantische BeziehungenBeziehungen miteinandermiteinander verknverknüüpftpft seinsein..

Open Source Software Tools für das Semantisches Web

www.semwebcentral.orgwww.semwebcentral.org,  ,  www.w3c.orgwww.w3c.org
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EbenenEbenen von von AnnotationssprachenAnnotationssprachen
imim SemantischenSemantischen WebWeb

Webdienst OWL-S, WSMO, WSDL-S (SA-WSDL)

Inhalt /
Ontologie

Struktur XML / XMLS

Form HTML

WWW  Dokument

Ontology Web Language OWLOWL

Resource Description Framework RDFRDF / RDFS

4242KluschKlusch

OWL OWL ffüührthrt dreidrei SprachfamilienSprachfamilien
zusammenzusammen

Framesprachen

Objektorientierte
Wissensrepräsentation

Konzeptsprachen/
Beschreibungslogiken

Formale Semantik,
Logische Inferenzen

(Subsumption)

Websprachen

XML- und RDF-Syntax

OWLOWL

Formale Definition
der Semantik von
Termen (für Annotation)
als Konzepte/Objekte
in einer Ontologie in OWL
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BeispielBeispiel: : OntologieOntologie in OWLin OWL

<?xml version="1.0"?><?xml version="1.0"?>
<<rdf:RDFrdf:RDF

xmlns:rdfxmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22="http://www.w3.org/1999/02/22--rdfrdf--syntaxsyntax--ns#"ns#"
xmlns:rdfsxmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf="http://www.w3.org/2000/01/rdf--schema#"schema#"
xmlns:owlxmlns:owl==http://www.w3.org/2002/07/owl#http://www.w3.org/2002/07/owl#
xmlnsxmlns="="http://www.dfki.de/scallops/healthhttp://www.dfki.de/scallops/health--scallops/PatientOntology.owlscallops/PatientOntology.owl#"#"
<owl:Ontology <owl:Ontology rdf:aboutrdf:about==““MedizinischeMedizinische StationenStationen"/>"/>

<owl:<owl:ClassClass rdf:IDrdf:ID="="EmergencyStationEmergencyStation">">
<<rdfs:rdfs:subClassOfsubClassOf> > 

<owl:Class <owl:Class rdf:IDrdf:ID="="MedicalOrganisationMedicalOrganisation"/>"/>
</</rdfs:subClassOfrdfs:subClassOf>>
<<owl:owl:disjointWithdisjointWith> > 

<owl:Class <owl:Class rdf:IDrdf:ID="Hospital"/>="Hospital"/>
</</owl:disjointWithowl:disjointWith>>

</owl:Class> </owl:Class> ……. . 

MedicalOrganisation

EmergencyStationEmergencyStation Hospital

Verwendete Basisvokabularien
und andere Ontologien

4444KluschKlusch

RDF Syntax von OWLRDF Syntax von OWL

RDF RDF MetadatenmodellMetadatenmodell

TripleTriple--Notation (Subject, Property, Notation (Subject, Property, ObjectObject))

AnnotatierteAnnotatierte RessourceRessource alsals gerichtetergerichteter, , bezeichneterbezeichneter GraphGraph

Universal Resource Identifiers (URI) Universal Resource Identifiers (URI) –– IdentifikationIdentifikation

http://www.dfki.de/~klusch
Title

http://www.springer.de/....

Matthias Klusch
Title

Intelligent Information Agents

http://purl.org/dc/elements/1.1/title

http://www.dfki.de/~klusch http://www.springer.de/....

SubjectSubject ((ClassClass)) PredicatePredicate ((PropertyProperty)) ObjectObject ((ClassClass, , ValueValue))
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Alle Dateien, die Term

“Software Agent”

als Klasse enthalten.

4646KluschKlusch

Definition der Klasse

“Software Agent”
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Nur Ontologiedateien, die 

eine Klasse “Software Agent”

definieren.

4848KluschKlusch

Alle Klassendefinitionen
einer RDF Ontologie

2005: 2005: 
Google Google 8x108x109 9 

SwoogleSwoogle 5x105x1055

2010: ?2010: ?
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BeschreibungslogikBeschreibungslogik OWLOWL--DLDL

KonzepteKonzepte, , BeziehungenBeziehungen zwischenzwischen KonzeptenKonzepten ((RollenRollen), ), InstanzenInstanzen

LogischeLogische SprachoperatorenSprachoperatoren (PL1) (PL1) 

mitmit entscheidbarerentscheidbarer, , modellmodell--theoretischertheoretischer SemantikSemantik

dl.kr.org

EineEine FrauFrau Frau = ( Frau = ( MenschMensch ¬¬ MMäännlichnnlich

die die eineneinen FischFisch besitztbesitzt ∃∃ besitztbesitzt--Fisch.FischFisch.Fisch

und und mindestensmindestens zweizwei Kinder hat,        Kinder hat,        ((≥≥ 2 hat2 hat--KinderKinder))

die die allealle InformatikstudentenInformatikstudenten sindsind ∀∀ hathat--KinderKinder.Informatikstudenten.Informatikstudenten ))

KonzeptAKonzeptA KonzeptBKonzeptB, , ¬¬ KonzeptKonzept,  ,  

∀∀ rolle.Konzeptrolle.Konzept, , ∃∃ rolle.Konzeptrolle.Konzept, (, (≥≥ n n rollerolle), (), (≤≤ n n rollerolle) ) 

5050KluschKlusch

BeispielBeispiel: : KonsistenteKonsistente OWL OWL OntologieOntologie ??

Class Property

Person

type

Fish

type

owns

type

Wanda

type

Wendy

type

owns

range

domain
type

Person = Thing Person = Thing ∀∀owns.Fishowns.Fish

(Wendy Person), ((Wendy Person), (Wendy owns WandaWendy owns Wanda))

(Wanda Person)(Wanda Person)

Wanda = Person  Wanda = Person  FishFish
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AutomatischeAutomatische SucheSuche imim
SemantischenSemantischen WebWeb

“Suche Fischliebhaber, bitte exakt!”

use ontology.owl

<Person> Wendy </Person>
besitzt einen Goldfisch
namens <Fish>“Wanda”</Fish>

wendy.owl

Relevante Webseite: wendy.owl

Explain: “Wendy besitzt einen Fisch namens Wanda.”

Person = Human ⊓⊓ ∀owns.Fish
….

ontology.owl

verstehen

besitzt = owns
Fischliebhaber == Person 

crawl

Fischliebhaber = 

Mensch ∀ besitzt.Fische

verstehen

Fischliebhaber pp Person 

(≤ 100 besitzt)

XX

5252KluschKlusch

SemantischeSemantische WebdiensteWebdienste: OWL: OWL--SS

X
M

L

RDF

HTTP

OWL-S
(Services)

RDFS (RDF Schema)

OWL

OWLOWL--SS

The first major The first major 
application oapplication of OWLf OWL

BuiltBuilt uponupon W3C W3C 
recommendationsrecommendations
(OWL(OWL & RDF& RDF))

Future versions will Future versions will 
build upon emerging build upon emerging 
layers (Rules)layers (Rules)
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Struktur von Webdiensten in OWLStruktur von Webdiensten in OWL--SS

. input types

. output types

. preconditions

. postconditions

. communication protocol
(RPC, HTTP, …)

. port number

. marshalling/serialization

• process flow
• composition hierarchy
• process definitions

5454KluschKlusch

Webdienstprofil in OWWebdienstprofil in OWLL--S S 1.11.1

References (&process) to 
Service Process Model Ontology

IOPE
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Beispiel: OWLBeispiel: OWL--S WebdienstS Webdienst

Atomic OWL-S service 

• returns information of a book whose title best matches the given string
• uses a keyword based search using the input string, and returns a book info 

containing the ISBN number, author name and publisher info. 

There is no guarantee as to the quality of these matches.

serviceName

hasInput

BookFinderService

hasOutputpresents

describedBy

supports

BookFinderProfile

BookFinderProcessModel

BookFinderGrounding

BookNameisPresentedBy

bookInfo

Book Finder
describes

supportedBy

hasInput

hasOutput

string

Book

string

parameterType

5656KluschKlusch

<rdf:RDF xml:base="http://www.mindswap.org/2004/owl-s/1.0/BookFinder.owl">

<!-- Service description -->
<service:Service rdf:ID="BookFinderService">

<service:presents rdf:resource="#BookFinderProfile"/>
<service:describedBy rdf:resource="#BookFinderProcessModel"/>
<service:supports rdf:resource="#BookFinderGrounding"/>

</service:Service>

<!-- Profile description -->
<profile:Profile rdf:ID="BookFinderProfile">

<service:isPresentedBy rdf:resource="#BookFinderService"/>  
<profile:serviceName xml:lang="en">Book Finder</profile:serviceName>
<profile:textDescription xml:lang="en">

This service returns the information of a book whose title best matches the given string.
</profile:textDescription>

<profile:hasInput rdf:resource="#BookName"/>

<profile:hasOutput rdf:resource="#bookInfo"/>

</profile:Profile>

BookFinderBookFinder Service ProfileService Profile
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<!-- Process Model description -->
<process:ProcessModel rdf:ID="BookFinderProcessModel">

<service:describes rdf:resource="#BookFinderService"/>
<process:hasProcess rdf:resource="#BookFinderProcess"/>

</process:ProcessModel>

<process:AtomicProcess rdf:ID="BookFinderProcess">
<process:hasInput rdf:resource="#BookName"/>
<process:hasOutput rdf:resource="#bookInfo"/>

</process:AtomicProcess>

<process:Input rdf:ID="BookName">
<process:parameterType rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:label>Book Name</rdfs:label>

</process:Input>

<process:Output rdf:ID=”bookInfo">
<process:parameterType rdf:resource="http://www.aktors.org/ontology/portal#Book"/>
<rdfs:label>Book Info</rdfs:label>

</process:Output>

BookFinderBookFinder Service Service ProcessProcess ModelModel

5858KluschKlusch

OWLOWL--S S GroundingGrounding in WSDLin WSDL

OWL-S: BookFinder WSDL: LookyBookService

books.asmx
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SucheSuche nachnach semantischensemantischen
WebdienstenWebdiensten

WebdienstverzeichnisseWebdienstverzeichnisse

UDDIUDDI

SuchmaschinenSuchmaschinen, Meta, Meta--SuchmaschinenSuchmaschinen

SouSouSouSou

P2P P2P SuchdiensteSuchdienste

RS2DRS2D

6060KluschKlusch

VermittlungVermittlung von von semantischensemantischen
WebdienstenWebdiensten

Matchmaker (YellowMatchmaker (Yellow--Page Server)Page Server)
Returns ranked list of relevant service providers to be contacted 

Broker (Facilitator)Broker (Facilitator)
Provides (subscription to) transactional services

MM
1:ServReq
2:ServProvList

3:ServReq’
4:ServRes

1:ServReq

0:ServAd

4:ServRes

2:ServReq’
3:ServRes

0:ServAd

Bro

Service
Brokering

Service Gathering
Service

Matchmaking
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Beispiel: OWLBeispiel: OWL--S Webdienst fS Webdienst füür Autoverkaufr Autoverkauf

<profile:Profile rdf:ID=“CarSellingService“>

<profile:serviceName> CarSellingService </profile:serviceName>

<profile:providedBy> The Only Car Company </profile:providedBy>

<profile:input>
<profile:ParameterDescription rdf:ID=“Price_Input“>

<profile:parameterName> Price </profile:parameterName> 
<profile:restrictedTo rdf:resource=“Concepts.owl#Price“\>

</profile:parameterDescription>
</profile:input>

<profile:output>
<profile:parameterDescription rdf:ID=“Car_Output“>

<profile:parameterName> Car </profile:parameterName> 
<profile:restrictedTo rdf:resource=“Vehicle.owl#Car“\>

</profile:parameterDescription>
</profile:output>

</profile>

6262KluschKlusch

<profile:Profile rdf:ID=“RequestToyotaCorollaSellingService“>

<profile:input>
<profile:ParameterDescription rdf:ID=“Price_Input“>

<profile:parameterName> Price </profile:parameterName> 

<profile:restrictedTo rdf:resource=“Concepts.owl#Price“\>
</profile:parameterDescription>

</profile:input>

<profile:output>
<profile:parameterDescription rdf:ID=“Toyota_Corolla_Output“>

<profile:parameterName> Toyota_Corolla </profile:parameterName> 
<profile:restrictedTo rdf:resource=“Vehicle.owl#Toyota_Corolla“\>

</profile:parameterDescription>
</profile:output>

</profile>

Beispiel: GewBeispiel: Gewüünschter Autoverkaufsdienstnschter Autoverkaufsdienst

“ Suche nach einem Webdienst, der mir zu gegebenem Preis einen oder mehrere
Autos der Marke Toyota Corolla ausgibt.”
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Thing

Vehicle

Bus CarTruck

Toyota_Corolla Chrysler_Neon BMW_M1 Mercedes_A

• Concepts of this concept (subsumption) hierarchy are defined in OWL-Lite
and stored in OWL ontology file Vehicle.owl

• Offline/Online computation of concept subsumptions bases on 

model-theoretic semantics of OWL-Lite concept descriptions.

Vehicle Vehicle OntologieOntologie ((TeilTeil))

6464KluschKlusch

Exact match between advertisement and request (outR, outA):

If (outA = outR) or (outR immediate_subClassOf outA) return „EXACT“

Car

Toyota_Corolla

outA: <profile:output><profile:parameterName> 
Car </profile:parameterName> 

outR: <profile:output><profile:parameterName> 
Toyota_Corolla </profile:parameterName> 

Weaker „output PLUG-IN“ (= subsumed-By(Q,S)) match:

If outA = Vehicle then outA subsumes outR:=Toyota_Corolla

but not outR immediate_subClassOf outA

BeispielBeispiel ffüürr semantischensemantischen AbgleichAbgleich
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Input:   Service request q  (w/ Degree of match, Similarity threshold)

Apply set of hybrid matching filters to service/query I/O concepts

Crisp logic based similarity (concept subsumption relation)

IR based syntactic similarity

Tolerate logical subsumption failure if the syntactic similarity

of unfolded service/query concept terms is sufficient

Output:  Relevant services to q (Semantic & Syntactic degree of match)

M0: Logic based only M3: M0 + Cosine
M1: M0 + Loss-of-information M4: M0 + Jensen-Shannon
M2: M0 + Extended Jacquard 

Matchmaker OWLSMatchmaker OWLS--MXMX

6666KluschKlusch

Exact (S,Q)Exact (S,Q)

PlugPlug--In (S,Q)In (S,Q)

Subsumes (Q,S)Subsumes (Q,S)

SubsumedSubsumed--by (Q,S)by (Q,S)

NearestNearest--Neighbor (S,Q)Neighbor (S,Q)

Else  Fail Else  Fail 

): (    ): ( SQSQQSQS outoutoutoutinininin =∃∀∧=∃∀

))(: (    ): ( QSSQQSQS outLSCoutoutoutinininin ∈∃∀∧≥∃∀

): (    ): ( QSSQQSQS outoutoutoutinininin ≤∃∀∧≥∃∀

)),Sim( )(: (

    ): (

α≥∧∈∃∀

∧≥∃∀

QSSQSQ

QSQS

outoutoutLGCoutoutout

inininin

)),Sim(    : (

    )),Sim(   : (

α
α

≥∨≤∃∀

∧≥∨≥∃∀

QSQSSQ

QSQSQS

outoutoutoutoutout

inininininin

OWLSOWLS--MX FilterMX Filter
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Service „ListHospitals“

In:     Location

Out: Hospital
MedTreatment

MedRank

Service request 

In:    Location
Insurance  

Out: Hospital

))(: (    ): ( QSSQQSQS outMSCoutoutoutinininin ∈∃∀∧≥∃∀

MSC(C) = Set of most specific concepts of C

BeispielBeispiel: Plug: Plug--InIn

6868KluschKlusch

Service request

In: Patient 

Out: Hospital-
Physician

Service „Search“

In:    Person

Out: Emergency-Physician

Terminological definition of concept „HospitalPhysician“ is logically disjoint
from, but syntactically similar to the concept „EmergencyPhysician“

BeispielBeispiel: Nearest: Nearest--NeighborNeighbor
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Service request 
In:    Location  
Out: Emergency-Station

Service „ListHospitals2“
In:   Location  
Out: Hospital

)),Sim( )(: (

    ): (

α≥∧∈∃∀

∧≥∃∀

QSQSSQ

QSQS

outoutoutMSGoutoutout

inininin

MSG(C) = Set of most specific generalizations, or least generic concepts of C
= Set of immediate super-classes of C

BeispielBeispiel: Subsumed: Subsumed--By (Q,S)By (Q,S)

7070KluschKlusch
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Evaluation strategy of micro-averaging individual precision-recall curves 
(van Rijsbergen 1979): Let be

• Q set of test queries (service requests) in OWLS-TC
• A set of relevant documents of all requests R in Q, 
• AR answer set of relevant services (service advertisements) for R in Q
• B_nR set of retrieved services for R in Q to reach recall value at step n
• B_n set of retrieved documents at step n

For each request R, we consider n steps of its maximum recall value and
measure precision at these steps. 

Recall: How many of the relevant docs are retrieved. 

Precision: How many of the retrieved docs are relevant.

∑ ∑
∈ ∈

∩=∩=
QR QR n

nRR
n

nRR
n B

BA

A

BA

||

||
Precision   ,

||

||
Recall

MicroMicro--Averaged R/P EvaluationAveraged R/P Evaluation

7272KluschKlusch

R/P PerformanceR/P Performance
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KompositionKomposition von von semantischensemantischen
WebdienstenWebdiensten

SW Dienst 1

SW Dienst 2
SW Dienst 3 SW Dienst n

…

ZielspezifikationZielspezifikation

Logischer Kompositionsplaner
für semantische Webdienste in OWL-S

Fahrzeugbewertung
Eurotax/Schwacke

Gebrauchtwagen-
börse Scout24

Internetbanking
Postbank.de

KfZ-Abmeldung
Saarbruecken.de

““VerkaufVerkauf meinesmeines PKWPKW””
AusfAusfüührbarerhrbarer

PlanPlan
Überwachte
Planausführung

Aufrufparameter:
KFZ-Kennzeichen,
Konto# (IBAN)

““Auto Auto abgemeldetabgemeldet,,
KaufpreisKaufpreis auf auf KontoKonto””

7474KluschKlusch

AnwendungenAnwendungen

MultimodalerMultimodaler InformationsagentInformationsagent ffüürr UMTS Handy und PDAUMTS Handy und PDA

““SyntaktischeSyntaktische””
WebseitenWebseiten

OnOn--lineline Informationsuche:

• Anfragetransformation/
Suchplanung

• Dokumentensuche/-bewertung/-selektion
• Informationsextraktion/-integration

• Semantische Repräsentation der Anfrage

• Ansteuerung multipler Suchdienste

OffOff--lineline
Semantische
Annotation
von 
Webseiten

IntelligenterIntelligenter ZugriffZugriff mitmit

InferenzkomponenteInferenzkomponente

KorpusKorpus vonvon
WebseitenWebseiten

World Wide WebWorld Wide WebSemantischeSemantische
WebseitenWebseiten
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Moral Moral autonomerautonomer AgentenAgenten ??

AgentenAgenten manifestierenmanifestieren IntelligenzIntelligenz und und 

eigensteigenstäändigndigeses HandelnHandeln in (in (physischenphysischen) ) 

intelligentenintelligenten SystemenSystemen und und AnwendungenAnwendungen

EthischeEthische RichtlinienRichtlinien ffüürr AgentenAgenten ??

Isaac Asimov

(1)(1) EinEin RoboterRoboter (= (= physischerphysischer Agent) Agent) darfdarf durchdurch

seinsein VerhaltenVerhalten keinemkeinem MenschenMenschen direktdirekt

oderoder indirektindirekt SchadenSchaden zufzufüügengen..

(2)(2) EinEin RoboterRoboter mumußß allenallen ihmihm von von MenschenMenschen

gegebenengegebenen BefehlenBefehlen gehorchengehorchen, , sofernsofern siesie

nichtnicht imim KonfliktKonflikt mitmit demdem 1. 1. GesetzGesetz stehenstehen..

(3)(3) EinEin RoboterRoboter mumußß sichsich selbstselbst schschüützentzen

sofernsofern dies dies nichtnicht gegengegen GesetzGesetz 1 & 2 1 & 2 

verstverstößößtt..

7676KluschKlusch

AktuelleAktuelle ForschungsthemenForschungsthemen

SemantischeSemantische WebdiensteWebdienste und und AgentenAgenten
IntelligenteIntelligente P2P P2P SucheSuche, , KompositionsplanungKompositionsplanung und und üüberwachteberwachte

AusfAusfüührunghrung von von semantischensemantischen WebdienstenWebdiensten

VerhandlungenVerhandlungen zwischenzwischen InformationsagentenInformationsagenten

AngebotAngebot und und ZugriffZugriff auf auf kostenpflichtigekostenpflichtige DiensteDienste und und InformationenInformationen

SelbstregulativeSelbstregulative SystemeSysteme von von InformationsagentenInformationsagenten

QuanteninformationsagentenQuanteninformationsagenten

ProgrammierungProgrammierung und Simulation von und Simulation von InformationsagentenInformationsagenten

auf auf QuantenrechnernQuantenrechnern
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NeugierigNeugierig ??

DFKI GmbH DFKI GmbH –– FB FB DeduktionDeduktion & & MultiagentensystemeMultiagentensysteme (D3.2, (D3.2, EbeneEbene +1)+1)

F&E Team F&E Team ““Intelligent Information Agents and SystemsIntelligent Information Agents and Systems””

http://www.dfki.de/~klusch/i2ahttp://www.dfki.de/~klusch/i2a

WirWir bietenbieten an an imim FB FB InformatikInformatik, LS , LS KKüünstlichenstliche IntelligenzIntelligenz (Prof. (Prof. SiekmannSiekmann))

VertiefungsvorlesungVertiefungsvorlesung ““Intelligent Information AgentsIntelligent Information Agents””

HauptseminareHauptseminare

FortgeschrittenenpraktikaFortgeschrittenenpraktika ((FoPraFoPra), ), IndustriepraktikaIndustriepraktika

MasterarbeitenMasterarbeiten

HiWiHiWi JobsJobs

7878KluschKlusch

VielenVielen Dank Dank 

ffüürr IhreIhre AufmerksamkeitAufmerksamkeit !!

UniUni Campus, Campus, GebGeb. D3.2, . D3.2, RaumRaum +1.26+1.26

0681 0681 –– 302 302 –– 52975297

klusch@dfki.deklusch@dfki.de

www.dfki.de/~kluschwww.dfki.de/~klusch


