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Typen von Agenten

(nach Franklin & Graesser, 1996)

Autonome Agenten

t t
' I

Intelligente Softwareagenten Physische intelligente Agenten

Aufgabenspezifisch | I
Roboter Biologische Agenten

* Dialogagenten fir Call Center

slnformationsagenten:

* Personliche Sekretare (Office Agenten)
* Prasentationsagenten (User Interface Agenten)
* Einkaufsagenten, Robotersteuerungsagenten, Viren ...
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Was ist ein Informationsagent ?

@ Ein Informationsagent ist ein Softwareagent, der fahig ist, im Auftrag
seiner Benutzer oder anderer Agenten relevante Informationen aus
mehreren verteilten, heterogenen Quellen zu erwerben, zu vermitteln
und zu verwalten.

=« “erwerben” = Suche, Komposition, Verhandlung & Kauf, Zugriff

= “vermitteln” = zwischen Anbietern und Nachfragern (Mittleragenten)
oder dem Benutzer (Présentation)

= “verwalten” = Speicherung und Abruf von Daten (Datenbank)
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Grobe Architektur

Intelligent User Interface
Agent User Interaction; Information Visualization;

Task Managgment
Knowledge oblem Communication &
C i Cooperation
l o I Agents | <y
Systems
Representation Data &
Reasoning Information
Learning
Management
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Arten der Suche im Web

similar to Collaborative/

Social Filtering

, “\,J, likes |
Link-directed | like
likes linked
to

similar to D <

‘ Content-based |

Klusch




Web als Graph

@ Knoten =
Web-Ressource (URI, URL)

@ Gerichtete Kante =
Verbindung zwischen

zwei Web-Ressourcen Central core
56 million pages

@ Verbindungsstruktur von
untersuchten 200 Millionen
Webseiten:

(Broder et al., WWW Konferenz 2000)

@ Google ca. 10 Milliarden
indizierte Webseiten
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Suchmaschinen

@ RegelméBige Suche nach verfligbaren Search Engine

Webseiten (Crawler/Spider)
Search
@ Speicherung (Index) Bot
@ Inhaltsbasierte & Verbindungsorientierte |I 1 \

Anfragebearbeitung
= Information Retrieval, Data Mining
« Hyperlink Analysis

@ Kein Lernen, “one-shot query answering”

%%\C
rawler,

- GOL nge Spiders

illtnewed *
:d" alté\Za' - -
ij-,_'i!"\?; ebCr:

vier" botspot.com, allsearchengines.com
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Google

Suche nach relevanten Web-Ressourcen

@ Inhaltsbasiert

= Textin HTML Tags von p: META, TITLE, BODY,
Anchor <a> text, URL Struktur, Imports

» Information Retrieval, Data Mining (>20 TB Index) Larry Page, Sergey Brin

@ Popularitat im Web (Verbindungsorientiert)

Autoritat von p flr die Beantwortung einer Anfrage:

.M p “Je mehr relevante Seiten auf p zeigen, desto relevanter ist p’
E " oder p ist zufallig vom Benutzer ausgewahlt (random surfer).
q‘;<
PageRank(p) = S 4 (1-s)- Z PageRank(q)
|BS(Q| ~In(p) outdegree(q)
Klusch \

PageRank: Dynamics of Computation

(-1
Original (1998) PR(p)t =d Y PR~ +(1-d), 0<e<l
g€ IN(p) outdegree(q)
M PR =d-A-PRU 7V va-ayi

Sequence {PR} always converges to stationary solution of linear system above
if the dumping factor d<i1. Method defined by (1) is the Jacobi algorithm
for solving linear systems.

oc(t—l)I
|BS |
=Dy

(3) Normalized version (1999) : PRI =¢. A PR(t = +

t—1) -

1 PR [=1: at—1) =] PR le-A-PR

System (3) converges to solution of (2)

||PR]]|
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HITS (1999)

CLEVER Searching,

@ Rekursive Bewertung von Webseiten nach sich
(4 gegenseitig verstarkendem Autoritats- und Hub-Rang

Jon Kleinberg @ Schneller und robuster (Initialisierung) als PageRank

/IN\

= —FP
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Meta-Suchmaschinen

@ Parallele Anfrage an
Suchmaschinen und
Verzeichnisse

@ Aggregation der Ergebnisse

@ Einheitliche Prasentation

2 A .
@ESUanf v Vivisimo

meta ’

P SEARCH THE SEARCH ENGINESI®

Prod~Fusion
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'Y . e ®
v VIV | Sl m O |"infnrmatinn agents" Ithe ‘Wb j wiAdvencad-deaih)

= Help
Search Clusty.com with our HEW FireFox Toolbar

Clustered Results Top 247 results of at least 63,977 retrieved for the guery “information agents” (Details)

o “information agents”(z47)
-» Real estate jg5)

IFIXRep0rts newwindon] [praview]
Data Acquisition and Reporting Software for iF[X SCADAMHMI Systems
-y Intelligent waws, iFIXReports. com

i z &
e AQENCIES (rew windond [previen]
» Research ) Chooge from the Best 4 Sites about Agencies

BestdSites net

» CIKM, Workshop (5)

» Matthias, ClA 1)

. lnentia - The Information Agents Endine - The ultimate place to Setup ... new
window] [frame] [cashe] [previen] [oluster]
to understand what our information agents will do for youl Subscribe to our predefined agents
for free Biometrics-Mews BioTech-News DevDur-Actu FrOnWatch Juri-Actu MarketingTrends
b

» Part Of The Europe's
Network OF

Excellence For

A ME-Security ManaT Mew:
Agent(z) Wi igentia.com -
- Software 51
-~ Agentlink 2. UMBC Agent Web - news and information on software agent technology mew
Perspective () window] [frame] [cache] [preview] [¢lusters]
» Mobile Agents (=) A page from the UMBC AgentWeb -- a collection of web pages on intelligent software agents,
» Adaptive 2) knowbots ... agents-digest@agents.umbc.edu agentMews@agents.umbc.edu
B kqml@agems umbc.edu kgml- d\gest@agelﬂs
» Other Topics(3) agents.umbc.edu - i h

* WJ’M 3. SIG on Intelligent Infermation Agents (newwindon] firame] [cache] [preview] [clusters]

» Cooperative Special Interest Group on Intelligent Information Agents Part of the Europe's Metwork of
Information Agents Excellence for Agem Elased Comp ing TFG an IIA for YWeb Economies Motivations Research .
113) wheey. dbgroup. unimo. itAlA, -

» Distributed (14)

» Insurance (13) 4. Clk-94 Intelligent Information Agents \Workshap pew

i window] [irame] [cache] [preview] [elusters]
» Communicating (5] Intelligent Information Agents held in conjunction with the Third International Conference on

» Travel (12) Information and Knowledge Management (ClkKM94) Friday, Decernber 2, 1994 National Institute
B of Standards and

» Publicationss) whney. o5 ee. umbc. edufconferences/cikm/1994/ia - v

» Integration 51

Suchverzeichnisse

@ Inhaltliche Kateggrisierung von @ @ YAI.]:()C)_0 @ @

Webdokumenten in Sachverzeichnis
(hierarchischer Index) durch Experten

New  Cod Tadaysens. More Yahoos

Suitel101.com’

Real People Helping Real People

@ Manuelle Auswahl von Startseiten fiir und

Ergebnissen (URLs) von Suchmaschinen Iaaksmart
B Yahoo - G |
(2B Yahoo - Google) [d] [z] open directory project

& Manuelle Editierung der Indexeintrage a
erung eIntrag < JNFOMINE
(Abstract, Reviews) durch Editoren Sctuy Isret Resource Callecions

@ Bezahlte Eintrage von Seiten in §CIrds )
r scientific information only
spezifischen Kategorien

o Oft Zugriffe auf Quellen im “Hidden Web” AbQut

http://www.lib.berkeley.edu/TeachingLib/Guides/Internet/BeyondWeb.html#Directories
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Verzeichnis

YrHOO! seARcH I
Yahoo! Directory - O Ug e

The a
fz6. Finance, Shopping, Jobs gﬁx Web Bilder Groups Verzeichnis Mews Froogle Mehr»
Computers & Internet neces [infarmation agents “Yerzeichnis-Suche | Eintellungen
Software, Web, Blogs, $ames... prefat Hilfe
Education maga . .
e modu Das Web nach Themen in Kategorien geordnet.

Colleges, 112, Distance Leaming,

Entertainment
Muvies, T Showe, Music, Humer
Government
Elections, Military, Lavs, Taxes.

Health

Dizzazes, Drugs, Fitness, Nutrition,

News 8 Media
Ui ather.

Kultur
Filrm und Yideo, Musik, ..

Sport
Futball, Motorsport,

Wirtschaft
Beschaftigung, Finanzgewerbe,

Medien
Femsehstationen, Zeitungen,

Haustiere, Hobbys,
Gesellschaft

Wissenschaft
Wathernatik, Psychologie,

Regional
Deutschland, Europa,

Sports, Travel, Autos, Dutdoors..
Reference

Phone Humbsr, Dictionariss,
Quotes.

Ernahrung, Alte

“erwandte Kategorien
World » Deutsch = Regional > Europa » Deutsch\and (147747}
World » Deutsch » Regional > Eurapa > Osterreich (21194)
World » Deutsch = Regional > Europa > Schweiz (23352)

Animals, Astionamy, Earth Seience

Social Science
Languages, Archasology,

Anirni

Gociety & Culture
Ngzuality, Religion, Food & Dii

What
Sam |
L
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Pros & Cons
@ Pros
= Sehr schnelle Antwortzeiten, einfache Bedienung
@ Cons

» Oftmals unzureichende, semantische Qualitat und Aktualitat der Ergebnisse
= Sehr begrenzter Suchraum im Web

40 6
E HotBot 5
30 4
O InfoSeek
20 O Excite s
2
]
10 Lycos 1
H AltaVista
0
o Broken links (%)

Web Coverage (%)

S. Lawrence, C.L. Giles: Searching the world wide Web. Science, 280, 1998
Accessibility of information on the Web. Nature, 400 (6/740), 1999
Klusch 16




Suchmaschine = Informationsagent ?

& Einfache Suchmaschinen ...

> sindikeine informationsagenten

L oder doch 7
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Klassen von Informationsagenten

1; Meta-/
F,\i ;igj:-A SearchBots
InfoSleuth Nicht-kooperativ
TSIMMIS
OBSERVER

Adaptiv D’Agents/Smart
Agents2Go MIAOW
LikeMinds Rational MIA WebWatcher
Phoaks NOMADS Letizia q
Fab SS/I'BACDS ACTS-MIAMI Remembrance seziifa el
Venus&Mars FishMarket ExpertFinder
Bazaar Butterfly
Kasbah, BRA
222?COLA MySpiders

AIA
Jimminy
Klusch 18




Lernende Agenten

Kontextwissen:

Explizite
Eingabe

Explizite
Ausgabe

@ Maschinelles Lernen

= Individuell Vs. Kooperativ, Zentral Vs. Verteilt, Uberwacht Vs. Eigensténdig
= Art und Form des Kontextwissens, Unsicherheit, Unvollstdndigkeit

« Neuronale Netze, Evolutionér, Reinforcement Learning,

Entscheidungsbdume, Hypothesenlernen, ...
Klusch 19

Lernen von Praferenzen

Kontextdaten
Observation

@ Explizite Interessen &

Dokumentbewertung
Dokumenteigenschaften
Aktionen
Suchanfragenhistorie  Lernen

© © © o

Emotionale Bewertung
(Affektiver Zustand)

@ Arbeitsthemen

@ Langzeitpraferenzen

@ Kurzzeitpréaferenzen

Préferenzbasierte Empfehlung

von neuen Dokumenten
Klusch 20
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Praferenzbasierte Objektsuche

Persénliche Gewichtung
von Praferenzen
ftir Suche nach ,Hotels*

Objektklasse

N

Explizite Praferenzen: ,sportlich* ,gunstig" ~Kulturell®

Relativer Wert Moz 0.5 N.S

Absoluter Wert

von Objektattribut 10 N 10 e« 10 10
fir Prédferenzen
0 0 0 o
0 1 0 1 0 1

Objektattribute: tennis golf

Klusch 21

Praferenzbasierte Objektsuche (2)

»ouche ein fur mich passendes Hotel!®
Hotel h1 “Rabenstein”

* tennis 0.5 0.4 01

* golf

* price: 5000 DM »sportlich® ~gunstig"
M\ 0.2 0.5 0.5

rloiz] 02 “Cigldsiz

« tennis 10 y 10 * wT 10"\
= no golf 0 0 0 — 0 —

= price: 2000 DM 0 1 0 1 0 1 0 10000
tennis golf price (pW)

Klusch 22




i.ILIBRA

@ Lernender Agent flr Inhaltsbasierte Buchempfehlungen

= Extrahiere Textinformationen zu Bichern auf amazon.com

« Erhalte Beispiele flr positive/negative Bewertung durch Benutzer

= Lerne das Benutzerprofil von Praferenzen durch probabilistische (Naive

Bayesian) Kategorisierung der bewerteten Beispieltexte

= Empfehle unbekannte Blicher auf der Basis der geschéatzten bedingten

Wahrscheinlichkeiten ihrer positiven Relevanz fiur Benutzer

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

Klusch 23

Naive Bayessche Textkategorisierung

@ Text x = ,She sneezes and coughs, but [ propability | well Cold Allergy
has no fever” auf Seite p P(c) 0.9 0.05 0.05

o Features e, =,sneeze", e, =,cough’, P(sneezelc) 01 0.9 0.9
ey =,fever’, P(coughlc) 0.1 08 07

@ Kategorien ,Well“, ,Cold", ,Allergy” P(fever|c) 0.01 0.7 0.4

Bestimme Wahrscheinlichkeiten von Kategorien fiir extrahierten Text x
P(x|c,) = P(e4|c,) P(e,] c,) (1 - P(g4] c,)) = 0.1*0.1*0.99 = 0.0099
P(x) =P(c,)P(x|c,) + P(c,)P(x|c,) + P(c5)P(x|c,;) = 0.03861
P(c,|x) = P(c,) P(x|c,) / P(x) = (0.9*0.0099)/0.3864 = 0.23,
P(c,|x) = 0.28, P(c,/x) = 0.49
Falls Kategorie “Allergy” positive Praferenz ist, empfehle die Seite p

Klusch 24
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Personalisierte Suchmaschinen

& Explizite Préferenzen ohne Lernen

¥ -
= Aktuelle Suchanfrage w? beves AQ \
« Lesezeichen BETH

= Themenbereiche & Interessengrad

[}
= Medienart (Audio, Video, Text, Images —
< [ SOUNDS J
® = »
@ Implizite Praferenzen m/o Lernen

= Suchhhistorie

2 WATSDN W INTELLEXT
= Aktionen (Offnen, Lesen, Drucken)

» Lokalisation des Benutzers (GPS) CityShopper (DFKI)

Ipaino

@ Noch keine Langzeitprdferenzen
= Kombination mit Kurzzeitpraferenzen ?

« Geringe Prazision des Suchergebnisses bei schneller Praferenzanderung

= Wo wird das Profil gespeichert ? Datenschutzproblem !
Klusch 25

Evolutionare Suche: InfoSpiders

»Genotyp“ eines InfoSpiders in einer Anfangspopulation = -
<] Schlagwortliste (Initial: Anfrageterme), Energiebetrag S ion-

Q Mutationsrate flr Terméanderungen
Q Gelerntes Model flr Selektion von Links auf Seiten mit Termen in Liste
,Genetische Fitness“

Zuwachs an Energie = Grad der Relevanz gefundener Seiten flir Anfrageterme

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

Uberleben oder Sterben

Lernt die Selektion von Links von aktueller Seite auf relevante neue Seite
(erwartete Energiemaximierung)

Reproduktion: Vererbt mutierten Genotyp (Anfrageerweiterung) & halbe Energie

Stirbt falls Energiebetrag unzureichend

Klusch 26
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Klassen von Informationsagenten

p c“b Meta-/
T;;—ASIchA ¢~= SearchBots
Kooperativ 4 Nicht-kooperativ
InfoSleuth
TSIMMIS ‘“‘
OBSERVER

Adaptiv

Adaptiv
: Agents2Go ~ MIAOW
LikeMinds Rational MIA
Phoaks NOMADS WebWatcher .
Fab N'(\JAI\E/)IﬁDs ACTS-MIAMI ExpertFinder Rational
FL:JishMarket Let's Browse

ShopBots
Butterfly

MAPPA

InfoSpiders
etc. /

Bazaar
Kasbah,
CASA
AGRICOLA

D’Agents/Smart

Klusch 27
@ Kooperative Informationsagenten mit Lernen des Benutzerprofils
@ Entwickelt von Y. Kitamura et al. (U Osaka, Japan)
@ Gewinner des International CIA Workshop System Innovation Award 2001
. .
Y
N e e
B 14
ff‘"\’ & |) F *'m
o 4 i
Nickname Pekko Kon-san Cho-san
Type Personal Agent Information Agent Information Agent
Chatting with the Searching the Web for | Providing comments
: user. cooking recipe pages. | about combination of
Function . ) .. .
Learning the user’s cooking ingredients and
preference. health.
Keywords about Comments about cooking
Knowledge | User's profile recipes, ingredients, ingredients and health.
and seasoning.
Klusch 28




Kooperative Websuche mit
Mars&Venus

Domain-Specific HTTP | Generic
Information Agent |

"|Search Engine

Dialogue

Domain—Specific |, HTTP 4
hl ¥

Generic
Information Agent

Search Engine

«
—
“\\\\

User

Domain—Specific |, SQL
Information Agent

Database

F
h 4

Personal Agent =

Klusch 29

Kooperative Empfehlung

Collaborative/
Social Filtering

it
Link-directed like

linked
to

g@g} similar to ‘[_15

‘Content—basedl

b

Klusch 30




Benutzerpraferenzmatrix

User\ltem | StarWars | Jurassic Terminator Godzilla
Park

User, 8 6 8 1

USery

User, - 9 - -

Aufsteigende Bewertungsskala 1 - 10

Klusch 31

Kooperativer Praferenzabgleich

Voraussage der Bewertung 7,; einer bestimmten Sache / aus einer geg. Menge J
durch Benutzer x basierend auf Bewertungen 7; anderer Benutzer / von Sachen
aus derselben Menge.

. N |
rxj: W(-x9l)' rij_,;'j)’ ’;j:mzrlj
J

I#X
———
Cosine based user correlation Pearson factor (GroupLens, 1994)
+ - + -
L 2t 2l =gl =]
. i J . N
w(x,i) =cos(r,,r) = L - =| wx,i)= = - -
+ - + -
Z(Vw) 'Z(ri,j) Z[rxj =gl =i
jeJ JjeJ jeJ
rx;/_ positive/negative ratings of user x
Klusch 32
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Amazon’s Kaufempfehlung

Alle Ergebnisse fur: intelligent information agents

Schnellsuche | Deutsche Biicher ~| ||meH|gem|nfDrmat [Los ]

ansexen: | Er

bni: ‘ Ergebnisse SEARCH INSIDE! NEV

Verwandte Produkie

Englische Biicher

» Soft Computing
Agents: 4 New
Perspective far
Dynaric Information
Systems (Frontiers in
Artificial Intelligence
and Applications, 83
Intelligent &Agents for

Ordnen nach: [Beste Ergebrisse  ~

Alle 10 Treffer fiir "intelligent information agents™

Cooperative Information Agents ¥1. 6th International Workshop,

CIA 2002, Madrid, Spain, September 18 - 20, 2002. Proceedings

von Matthias Klusch (Herausgeber), u. a
Springer Bln (4. September 2002)
Taschenbuch / Sprache Englisch
anbieter versendet in 1-2 Werktagen

Alle A
Data Mining and
Information Retrieval

2.

* Intelligent Agents for
Data Mining and
Information Retrieval

> Alleg

Suchergebnisse

Thre personliche Seite

o,

Ihre personliche Seite
Abenteuer kunstliche
Intelligenz von Jérg auf
dem Hivel

bote ab EUR 57,56

Cooperative Information Agents V. 5th International Workshop, CIA

2001, Modena, Ital

Springer BIn (29. August 2001)
Taschenbuch / Sprache Englisch

Gewidhnlich versandfertig bei Amazon in 4 bis 6 Waochen.

Amazon-Preis: EUR 53,45

Alle Angebote sh EUR 52,91

Versandkostenfrei!

3.

@ Einkaufswagen )

(Auf meinen Wunschzettel

Intelligent Information Agents wvon Matthias Klusch

~_ springer, Berlin {(Mai 2002)
- Gebundene Ausgabe / Sprache Englisch
Gewdhnlich versandfertig bei Amazon in 4 bis 6 Waochen,

Amazon-Preis: EUR 48,10

Alle Angebote 3b EUR 25,00

@ _tinteufswagen )

(Auf meinen Wunschzettel

September 6-8, 2001, Proceedings
won Matthias Klusch (Herausgeber), Franco Zambonelli (Herausgeber)

Inhaltsbasierte

Empfehlungen

Lieblingslisten
hi

Lieblingslisten

Thre eigene

Liste hier
erstellen
gg ehts

inzu

Explizite
Eingabe von
Praferenzen

Amazon’s Kaufempfehlung

Empfehlungen fir Sie > Thre perstnliche Seite

FilR SIE DOKUMENTIERT

Dr. Matthias Klusch, hier sind Ihre

kirzlich angesehenen artikel. ¢

Wenn

Sie nicht Dr. Matthias Klusch sind, klicken

Sie bitte hier)

Kiirzlich angesehene Produkte

[¥ Intelligent Agents for Data

Mining and Information
Retrieval von Masoud

Mohammadian {Herausgeber)

¥ Die Zeitmaschine von
Herbert G, Wells

¥ Quantum Computing
verstehen von Matthias
Homeister, und andere

Ihre letzten Suchanfragen

[ intelligent information
agents

[¥ guantum computing

Méchten Sie Ihre persdnliche Seite und die
Liste kilrzlich angesehener Artikel Sndern,

klicken Sie hier.

Brauchen Sie Hilfe?

Fir weitere Informationen besuchen

Sie unsere Hilfeseiten,

Kunden, die Die Zeitmaschine gekauft haben, bestellten auch:

(R
Krtear
der el

|| Gehirt mir

Der Krieq der Welten
won Herbert G. Wells, und andere
Erscheinungsdatum: 1. Mai 2005

[ Kein Interesse  xI¥rérdrdedy Bawertung

Kooperative
Kaufempfehlung

Preis: EUR 9,90 Gebraucht & neu ab EUR 550

|| Gehsrt mir

|| Gehér mir

Preis: EUR 7,95

Preis: EUR 7,00

1984
von George Orwell, Michael Walter
Erscheinungsdatum: 1, Januar 2004

| Kein Intere:

Individuelle Bewertung
(Praferenzupdate)

Gebraucht & neu ab EUR 7 95

Kunden, die Artikel gekauft haben, welche Sie sich kiirzlich
angesehen haben, kauften auch:

Fahrenheit 45
von Ray Bradbu
Erscheinungsda

[ Kein Interes

Fischer Taschenbicher,
Bd.26, Schine neue Welt
von aldous Huxley

1984

von George Orwell

» Weitere Artikel dieser Art

34
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Probleme kooperativer Empfehlung

@ “Cold Start”
= Zu Beginn sind nicht gentigend Bewertungen vorhanden

@ Generell schwach besetzte Benutzerpraferenzmatrix
@ Nur geringe Anzahl von gemeinsam bewerteten Sachen fiihren zu
nicht signifikanten / vertrauenswiirdigen Empfehlungen

@ “First Rating”
=« Keine Empfehlung von neuen, noch unbewerteten Sachen, die aber

potentiell relevant sind

o “Black Sheep”, “Popularity Bias”
=« Keine Empfehlungen von selten zuvor empfohlenen, nicht populéren
Sachen fir Benutzer mit in der Gruppe einzigartigen / “exotischen”
Praferenzen

Klusch 35

Content-Boosted CF
Vs. “Cold Start” Problem

Sparse User-ratings Vector

%Exa/mﬂes
. User-rated Items \

. Unrated Items Content-Based.
Predictor

. Items with Predicted Ratings

Full Pseudo User-ratings Vector

— Collaborativc? —
Recommendation

36
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Mensch-Agent Interaktion

Nicht- Nicht-
interaktive Interaktive interaktive Interaktive
Prasentation

Einzelprasentation Préasentationsteams Prasentationsteams

4
|

AR

Interaktiv Rollenvielfalt Rollenvielfalt
Affektiv Nicht-affektiv Interaktiv
Klusch Affektiv 37

Mensch-Agent Interaktion (2)

@ Multimodale Mensch-Agent Schnittstellen

Beispiel “Digital City Kyoto” (Japan):
3D interaktive Informationsagenten
fur personliche Einkaufsempfehlungen
in virtueller Stadt mit Geschatsvierteln.
(Regelbasierte Selektion/Instanzierung
von Konversationsmustern und
Geschéftsinfos in Abh&ngigkeit zum
aktuellen Benutzerprofil)

patno
Philips Benutzerinteraktionsroboter “iCat” (2005)

Forschung zu Mensch-Maschine-Interaktion

Klusch 38
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Inhalt

@ Intelligente Informationssuche im Web

Semantiscnes, VWeb und Agenten

Klusch 39

Was ist das “Semantische Web” ?

@ “Semantik” = Bedeutung sprachlicher Ausdriicke
@ Erweiterung des bisherigen “syntaktischen” Webs

o Webseiten, die eindeutig identifizierbar (URI) und deren semantisch
annotierter Inhalt nicht nur fir Menschen sondern auch fiir
Software(-agenten) automatisch versténdlich ist.

o Semantische Webseiten kbnnen formal analysierbar iiber

semantische Beziehungen miteinander verknupft sein.

Open Source Software Tools fur das Semantisches Web
www.semwebcentral.org, www.w3c.org

Klusch 40
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Ebenen von Annotationssprachen
im Semantischen Web

Webdienst OWL-S, WSMO, WSDL-S (SA-WSDL)
Inhalt / Ontology Web Language OWL @
Ontologie Resource Description Framework RDF / RDFS
Struktur XML /XMLS Wscw

Form HTML @

Klusch 41

OWL fuhrt drei Sprachfamilien

Zusammen
Framesprachen Konzeptsprachen/
Beschreibungslogiken
Objektorientierte
Wissensreprasentation Formale Semantik,
_ Logische Inferenzen
(Subsumption)

Formale Definition

der Semantik von

Termen (fiir Annotation)
als Konzepte/Objekte
XML- und RDF-Syntax in einer Ontologie in OWL

Websprachen

Klusch 42
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Beispiel: Ontologie in OWL

Verwendete Basisvokabularien

<?xml version="1.0"?> .
und andere Ontologien

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:owl=http://www.w3.0rg/2002/07/owl#
xmins="http://www.dfki.de/scallops/health-scallops/PatientOntology.owl#"

<owl:Ontology rdf:about="Medizinische Stationen"/>

<owl:Class rdf:ID="EmergencyStation">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="MedicalOrganisation"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Hospital"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class> ....

Emergencystation

~.

Klusch

RDF Syntax von OWL

RDF Metadatenmodell RDF
Triple-Notation (Subject, Property, Object) —
Annotatierte Ressource als gerichteter, bezeichneter Graph
Universal Resource Identifiers (URI) — Identifikation

Subject (Class) Predicate (Property) Object (Class, Value)
Title

v

Title

v

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

»
»

Klusch 44
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Swoo le

zearch and me tadata for the semantic web

~ Classes O Properties

Term Search: |snf‘tware agent Swoogle Search

Documents | Terms Classes | Properties

Alle Dateien, die Term
“Software Agent”

1 - 12 of total 12 results for software agent in 1.5584 seconds

SoftwareAgent
URIL: http:/fwwwn site uottawa.ca/~mkhedr/Ontologies/Confosf#Softwaredgent als Klasse enthalten

Term type: class Encoding: owl
Classes defined by 1 files, populated by 1 files as 3 instances.
Definition Ontological properties  Ernpirical properties  official original file

SoftwareAgent
URT: httpe/fwww ida.liu.sef/~daele/Ontubi.owl# SoftwareAgent
Term type: class Encoding: owl
Classes defined by 1 files, populated by 1 files as 1 instances.
Definition Ontological properties  Ernpirical properties  official original file

ChatSoftwareAgentEntity
URI: http://calo.sri.com/core-plus-office # Chats oftware AgentEntit
Term type: class Encoding: owl
Classes defined by 1 files, populated by 0 files as 0 instances.
Definition 2ntological properties Empirical properties  official ariginal fils

Software-Agent
URT: httpi/fealo.shi.comfeore-plus-office # S oftware-Agent
Term type: class Encoding: owl
Classes defined by 1 files, populated by 0 files as 0 instances.
Definition Ontological properties  Ernpirical properties  official original file

SoftwareAgent
URI: http:/fealo.sri.com/core-plus-office # Software Agent
Term type: class Encoding: owl
Classes defined by 1 files, populated by 0 files as 0 instances.
Definition Ontological properties Empirical properties  official original fils

Klu

SoftwareAgent
URI: hitp://damlumbe edusantalogies/cobra/0.3/agent# Softwaredgent
on: http:f fcalo.sri.comfcore-plus-office#Software-Agent
Other terms defined in this namespace
Other terms with this local name
Ontologies defining this term
Documnents populating this term as a class
Diocuments populating this term as & property
Diocumnents wsing this term
LClass Properties Instance Properties Instance Properties
{Fused) {from ontology} {from instances} Deflnltlon der Klasse
“Software Agent”
used Definition of http:f fcalo.sri.comfcore-plus-office#Software-Age
ed as class by 1 SWDs with 3 predicates
#  Predicate-Yalue
1 rdfsisubClassof
Y bttn: //cala.sri.com/care-plus-office # Agent-Role
&’86988:10205&32285:-5644
2 rdfs:comment
L role played by a computer program that performs services for and assists its user
3 rdfitype
& uliClass
Klusch 46
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Swoo le

gearch and me tadata for the semantic web

———

Document Search: |smftware agent

Lo Ontology Only

| Documents | Terms . Classes Properties

1 - 20 of total 433 results for software agent in 0.2436 seconds
— — -

hittp i vww aktors orgfontology/portal
Suffiz: --- Encoding: R¥ Last modified: 2004-12-10 11:15:11
Classes defined: 152 Properties defined: 126 Instances defined: 62

?
Swoogle Search .

Nur Ontologiedateien, die
eine Klasse “Software Agent”
definieren.

Triples: 1480 Namespaces used: 9 Ontolagy Ratio: 0.681373

Cached: Orininal File N-Triples
Swoogle view:Document Properties Term Properties

hittp:Awww openrmobilealliance .orgfte ch/profiles /UAPROF/ccppscherna-20021212

Suffix: --- Encoding: R® Last modified: 2003-12-15 03:58:33
Classes defined: 7 Properties defined: 75 Instances defined: 0
Triples: 293 Mamespaces used: 3 Ontology Ratio: 0.732759
Cached: Orininal File N-Triples

Swoogle view:Document Properties Term Properties

hittp 2w cs urnd  edu/projects/plus/DAML/ants/docrnntl .0.darmnl
Suffix: daml Encoding: R® Last modified: 2001-10-02 14:11:49
Classes defined: 50 Properties defined: 12 Instances defined: 0O
Triples: 149 Mamespaces used: 5 Ontology Ratio! 0.984127
Cached: Original File N-Triples
Swoogle view:Document Properties Termn Properties

hittp A, openmobilealliance orastech/profiles/UAPROF/ccopschema-200302 26

Suffix: --- Encoding: R Last modified: 2003-12-18 03:58:33
Classes defined: 7 Properties defined: 79 Instances defined: 0
Triples: 546 Mamespaces used: 5 Ontology Ratio: 0.945055

¥ Cached: Original File N-Trinles
Swoogle view:Document Properties Term Properties

Swoo le

search ond metadata for the semantic web

Document View | Temns View |

Alle Klassendefinitionen B

einer RDF Ontologie

http:/ /www.aktors.org/ontology /portal
2
apply: Hyperdaml Dumpont RDF walioator lectviewsr Pellet Wiew in Swoop -
Defined Classes
Local name URI
Project http i/ f v aktors .orgfontology/portal #Project
eb-Site bittp ¢/ aktors .org/ontology/portal#ieb-Site
Eook http:/fwuw .sktors.org/ontology/portal#Book
Ewvent-Involving-Movement hittp i At aktors .orafontology/portal#Event-Invalving-Movement
Partnership hittp: /v aktors .org/ontology/portsl#Partnership
Academic ktors.org/ontology/portal# Academic
Self-Employed-Person 2005: ktors.org/ontology/portsl#Self-Ermployved-Ferson
Web-Browser G | 8 1 09 ktors.orgfontology/portal#ineb-Browser
g Defined Properties
o s Swoogle 5x10° e
works-in-unit .org/ontology/portal #works-in-unit ObjectProperty
resting-attandae .orafontalogy/portal #mesting-attandas abjectPraparty
has-URL 201 0' ’) .orgfontology/portal #has-URL DatatypeProperty
published-by .org/ontology/portal #published-b ObjectProperty
has-affiliation http:/fvwww.aktors ora/ontology/portal #has-affilistion ObjectProperty
has-leading-organization bitp:/fwww.aktors .org/ontology/portal #has-leading-organization ObjectProperty
has-goals https/fwww aktors orgfontology/portal #has-goals DatatypeProperty
issued-b http:Afwww aktors org/ontology/portal #issued-h ObjectProperty
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Beschreibungslogik OWL-DL

@ Konzepte, Beziehungen zwischen Konzepten (Rollen), Instanzen

@ Logische Sprachoperatoren (PL1)

mit entscheidbarer, modell-theoretischer Semantik

KonzeptA n KonzeptB, —= Konzept, d[_:kr_;;g
V rolle.Konzept, 3 rolle.Konzept, (= n rolle), (< n rolle)

Eine Frau Frau = ( Mensch 1= Méannlich
die einen Fisch besitzt 3 besitzt-Fisch.Fisch 1
und mindestens zwei Kinder hat, (= 2 hat-Kinder) M
die alle Informatikstudenten sind V hat-Kinder.Informatikstudenten )

Klusch 49

Beispiel: Konsistente OWL Ontologie ?

type type type

Person Fish
range
typ% t W\
domain owns
Wendy Wanda
owns

Person = Thing 1 Yowns.Fish
(Wendy Person), (Wendy owns Wanda) | — Wanda = Person 1 Fish

(Wanda Person)

Klusch 50
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Automatische Suche im
Semantischen Web

“Suche Fischliebhaber, bitte exakt!”
wendy.owl

verstehen l crawl  yse ontology.owl

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

Fischliebhaber =
Mensch [ V besitzt.Fische

M (<100 besitzt) ‘ ontology.owl
Person = Human rm Yowns.Fish

verstehen

besitzt = owns *

Fischliebhaber = Person Fischliebhaber < Person
Relevante WRg.ce: wendy.owl
Explain: “Wendy besitzjg/ Rgn Fisch namens Wanda.”
Klusch - 51

Semantische Webdienste: OWL-S

A
OWL-S
OW[—'S @ The first major
(Services) application of OWL
@ Built upon W3C
= recommendations
E (OWL & RDF)

@ Future versions will
build upon emerging

e

Klusch 52
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Struktur von Webdiensten in OWL-S

. input types

. output types

. preconditions
. postconditions

. communication protocol

(RPC, HTTP, ...)
. port number . process'f!ow )
. marshalling/serialization * composition hierarchy
* process definitions
Klusch 53

Webdienstprofil in OWL-S 1.1

References (&process) to
Service Process Model Ontology

<rdfs:subPropertyOf

“#hasParameter” />

=3 ObjectProperty
==eeeeP» DatatypeProperty
annnnn .k SubClass/Property

Klusch 54
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Beispiel: OWL-S Webdienst

Atomic OWL-S service

* returns information of a book whose title best matches the given string
e 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.

isPresentedBy

BookFinderProfile—— = _——— ...
:

describes serviceName

presents

BookFinderService

hasOutput

----------- >
parameterType

Klusch 55

BookFinder Service Profile

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

<I-- Service description -->

<service:Service rdf:ID="BookFinderService">
<service:presents rdf:resource="#BookFinderProfile"/>
<service:describedBy rdf:resource="#BookFinderProcessModel"/>

<service:supports rdf:resource="#BookFinderGrounding"/>
</service:Service>

<I-- 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="#booklInfo"/>
</profile:Profile>

Klusch 56
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BookFinder Service Process Model

<!I-- 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="#booklInfo"/>

</process:AtomicProcess>

<process: Input rdf:ID="BookName">
<process:parameterType rdf:resource="http://www.w3.0rg/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>

Klusch 57

OWL-S Grounding in WSDL

wsdlinputMessage

wsdlinputMessagePart

!;-.f’i()m utMessage

has grounding

ZosellOnetpnat Message Part

wsdiOperation

OWL-S: BookFinder «gu——) \NSDL: LookyBookService

$

books.asmx |
Klusch 58
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Suche nach semantischen
Webdiensten

@ Webdienstverzeichnisse
=« UDDI

@ Suchmaschinen, Meta-Suchmaschinen

= SouSou W‘m

@ P2P Suchdienste
« RS2D

Klusch 59

=
Vermittlung von semantischen

Webdiensten

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

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

Service
Brokering

2:ServReq’
Service 3:ServRes

Service Gathering Matchmaking

Klusch 60




Beispiel: OWL-S Webdienst flr Autoverkauf

Klusch

<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>

61

Beispiel: Gewlnschter Autoverkaufsdienst

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

Klusch

<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>

62
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Vehicle Ontologie (Teil)

’ Truck ‘

| Bus |

Toyota_Corolla H Chrysler_Neon ‘ ’ BMW_M1 H 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.

Klusch 63

Beispiel fur semantischen Abgleich

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

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

Exact match between advertisement and request (outR, outA):
If (outA = outR) or (outR immediate_subClassOf outA) return ,EXACT*

Weaker ,,output PLUG-IN“ (= subsumed-By(Q,S)) match:
If outA = Vehicle then outA subsumes outR:=Toyota_Corolla
but not outR immediate_subClassOf outA

Klusch 64
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Matchmaker OWLS-MX

Input: Service request q (w/ Degree of match, Similarity threshold)

Apply set of hybrid matching filters to service/query 1/0O 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 g (Semantic & Syntactic degree of match)

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

Klusch
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OWLS-MX Filter

Exact (5,Q) | (Ving 3in, ing =iny) ~ (VYout, Jout :out, = outs)l

Plug-In (S,Q) | (Ving Jin, :ing 2in,) A (VYout, Jout : out; € LSC(oth))l

Subsumes (Q,S) | (Ving Jin, :ing 2in,) A (VYout, Jout :outs < oth)l

Subsumed_by (Q,S) (VU’lS aan :ins > li’lQ) A

(Vout, Jout :out, € LGC(outg) A Sim(out,out,) 2 &)

(Ving Jin,, 1ing 2in, v Sim(ing,in,) 2 a) A
Nearest-Neighbor (S,Q)

(Vout, Jout : outy < out, v Sim(outg,out,) 2 o)

\4

Else Fail

Klusch
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Beispiel: Plug-In

Thing Service request
I T { | In:  Location =
Country Disease Person Organisation Insurance

Out: Hospital
] N\ MedicTaI

Region ~ Physician  Patient Organisation

/ ] — 1 Service ,ListHospitals*

Emergency Hospital Hospital HealthResort .
Physician  Physician t In: Location —«—
EmergencyStation Out:  Hospital

MedTreatment
MedRank

(Ving Jiny, 1ing 2in,) A (Yout, Jout :out; € MSC(out,))

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

Klusch 67

Beispiel: Nearest-Neighbor

Thing Service request
I I { 1 In: Patient
Country Disease Person Organisation Out: Hospital-

Physici
] -\ MedicTaI v

Region ~ Physician  Patient Organisation

f Service ,Search”
Hospital HealthResort

Emergency Hospital
Physician  Physicia

In:  Person <

EmergencyStation Out: Emergency-Physician

Terminological definition of concept ,HospitalPhysician“ is logically disjoint
from, but syntactically similarto the concept ,EmergencyPhysician®

Klusch 68




Beispiel: Subsumed-By (Q,S)

Thing Service request

I | | ] In:  Location
Country Disease Person Organisation Out: Emergency-Station

] / \ MedicTaI

Region  Physician Patient

I

Emergency Hospital
Physician  Physician

Organisation Service ,ListHospitals2"

In:  Location
Out: Hospital

Al HealthResort

gfncyStation

(Ving Jin, 1ing 2in,) A

(Vout, Jout : out; € MSG(out,) A Sim(outg,out,) 2 )

MSG(C) = Set of most specific generalizations, or least generic concepts of C

= Set of immediate super-classes of C
Klusch
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Syntaktische Ahnlichkeit

OWLS-M1: Loss-Of-Information

LOI , (Q.S)+LOI . (0O,S) |PC, UPC, |-|PC, nPC. |
sim(Q,$) =1-—L OUT=" 1o (g,5)=— X _Sx_ _ Qx S.x
2 x |PC ., |+|PC.|
0 S
OWLS-M2: Extended Jacquard coefficient OWLS-M3: Cosine similarity
> 0(0)-S() > 0()-5@)
. (Q,S)= _ IEV(QVS)_ _ _ . ,S — riV(Q.S)
" I o0+l YsorF < So0so| PV S60rT Ssor
€V (Q.5) €V (0.5) 1€V (0Q.5) 1€V(0.5) 1€V (0.5)

OWLS-M4: Jensen-Shannon information divergence (PTF)

5im(0,8) =—— 3 (1) + §(1) ~h@ (1)~ S (1), h(x)=—xlogx
210g 2 g 5)

Klusch 70
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Micro-Averaged R/P Evaluation

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.

Recall, = ZM, Precision, = ZM
ReQ | A | ReQ | Bn |

Klusch 71

R/P Performance

Logic based OWLS-Mo  Recall-Precision Curve
|

pein?

CHAE OWLS-MO —— 1

OWLS-M4 ——
Worst IR IO (JS) ——
Best IR IO (Cos) —=—
0.6 rBest IR SnTdIO (Cos) ——

05 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Recall Final recall level for OWLS-M0

Klusch 72
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Komposition von semantischen
Webdiensten

Aufrufparameter:
Logischer Kompositionsplaner KFZ-Kennzeichen,
fir semantische Webdienste in OWL-S Konto# (IBAN)

' Ausflhrbarer -
=)  Plan =P
OWLS-Xplan ‘

“Auto abgemeldet,
Kaufpreis auf Konto”|

“Verkauf meines PKW”

Zielspezifikation ey

__—
W Dienst 1|

Fahrzeugbewertung _
Eurotax/Schwacke Gebraucht Internetbanking KfZ-Abmeldung
"e rauchtwagen-  posthank.de Saarbruecken.de
bdrse Scout24
Klusch 73

e

Anwendungen )=

STOTHLIeD |

» Multimodaler Informationsagent fiur UMTS Handy und PDA

* Semantische Repréasentation der Anfrage Wﬂo

* Ansteuerung multipler Suchdienste

Off-line l\ﬁ

intelligenterZugrifiimit

On=line;

Inferenzkomponente!

t

“Syntaktische”

Y Semantische
Webseiteny| Webseiten Webseiten

Woglel

.

KIusch e s 74
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Klusch

Moral autonomer Agenten ?

@ Agenten manifestieren Intelligenz und
eigenstédndiges Handeln in (physischen)

intelligenten Systemen und Anwendungen

@ Ethische Richtlinien fir Agenten ?

1) Ein Roboter (= physischer Agent) darf durch
sein Verhalten keinem Menschen direkt
oder indirekt Schaden zufiigen.

2) Ein Roboter muf3 allen ihm von Menschen
gegebenen Befehlen gehorchen, sofern sie
nicht im Konflikt mit dem 1. Gesetz stehen.

(3) Ein Roboter muf3 sich selbst schiitzen

sofern dies nicht gegen Gesetz 1 & 2
verstoBt.

@ Semantische Webdienste und Agenten

@ Verhandlungen zwischen Informationsagenten

@ Selbstregulative Systeme von Informationsagenten

@ Quanteninformationsagenten

Klusch

=
Aktuelle Forschungsthemen

Intelligente P2P Suche, Kompositionsplanung und tberwachte
Ausfihrung von semantischen Webdiensten

Angebot und Zugriff auf kostenpflichtige Dienste und Informationen

Programmierung und Simulation von Informationsagenten
auf Quantenrechnern
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DFKI GmbH — FB Deduktion & Multiagentensysteme (D3.2, Ebene +1)
F&E Team “Intelligent Information Agents and Systems”

http://www.dfki.de/~klusch/i2a
@ Wir bieten an im FB Informatik, LS Kiinstliche Intelligenz (Prof. Siekmann)

« Vertiefungsvorlesung “Intelligent Information Agents”

« Hauptseminare

» Fortgeschrittenenpraktika (FoPra), Industriepraktika

= Masterarbeiten

= HiWiJobs

Klusch

Neugierig ?
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