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1.  Úvod

V dnešnom svete majú znalosti [DAVEN00] čoraz väčšiu hodnotu vo všetkých oblastiach hospodárstva ako aj v každodennom živote. Svetová ekonomika sa čoraz viac posúva k takzvanej „znalostnej“ ekonomike, kde sú znalosti cenené viac než akékoľvek iné zdroje. V rámci dizertačnej práce význam pojmu znalosti je taký ako je zaužívaný v komunite sémantického webu. 

Súčasné systémy na podporu znalostného manažmentu (KM) sú väčšinou centralizované riešenia, ktoré dostatočne neriešia problémy heterogénnych a distribuovaných prostredí. KM riešenia sú zvyčajne tvorené pre konkrétne aplikácie alebo pre úzku skupinu aplikácií. V takýchto prostrediach sa agentové technológie javia ako výhodné riešenie, ale riešeniam založeným na multi-agentových systémoch často chýba dostatočná podpora pre znalosti a inteligenciu. Pri správnom použití však agenti môžu chápať formalizované znalosti podobne ako ľudia.
Znalostný manažment (KM) and multiagentové systémy [LUCK03] (MAS) sú relatívne nové oblasti výskumu v IT. Agentové technológie sa zdali veľmi sľubnými, keďže posúvajú objektovo orientované programovanie (OOP) ku agentovo orientovanému programovaniu (AOP). Súčasné komerčné technológie ako SOAP, WSDL, UDDI alebo Peer-to-Pear vychádzajú aj z výskumu agentových systémov, ale sú len zjednodušenými a čiastočnými riešeniami potenciálnych možností agentových technológií. KM a ontológie boli zasa úspešné v oblasti sémantického webu. Táto práca si kladie za úlohu silnejšie previazať KM a multiagentové technológie a hlavne aplikovať výsledky dosiahnuté v sémantickom webe na oblasť multiagentových technológií.

Agentové technológie vyžadujú použitie výsledkov zo všetkých oblastí umelej inteligencie ako napríklad učenie, vyjednávanie alebo znalostný manažment. Táto práca je zameraná na jednu z týchto oblastí, a to použitie znalostného manažmentu v agentových systémoch, čo neskôr otvára možnosti na vytvorenie vhodnej architektúry pre viacero aplikácií.
V dizertačnej práci bol použitý ontologický znalostný model aplikovaný na agentové systémy, kde nie je prítomná neurčitosť. Takýto model je vhodný pre niekoľko typov aplikácií a hlavne pre aplikácie, kde je potrebné riešiť manažment skúseností. Zameranie práce je teda na agentovo orientovaný prístup pre tvorbu znalostných systémov.
Na modelovanie znalostí bola použitá CommonKADS metodológia  [CKADS] a Protégé ontologický editor [PROTWEB]. OWL ontologický jazyk [OWLWEB] bol použitý na reprezentovanie znalostí. Sémantická knižnica Jena [JENAWEB] bola použitá na prácu so znalostným modelom a JADE agentový systém [JADE04] bol použitý pre implementáciu agentov a architektúry.
2.  Prehľad súčasného stavu

2.1  Softvéroví agenti
Agentové technológie predstavujú ďalší krok od OOP ku agentovo orientovanému programovaniu (AOP). V práci sú agenti chápaní v rámci multiagentových systémov, kde je prítomných viacero agentov a ktorí môžu medzi sebou interagovať. Dizertácia sa sústreďuje na inteligentných agentov, ktorí pôsobia v rámci softvérového prostredia nazývaného „agency“. Agenti interagujú medzi sebou pomocou zasielania správ. Môžu obsahovať aj iné senzory na komunikáciu s vonkajšími systémami. Inteligentní agenti môžu byť mobilní, ak to vyžaduje aplikácia.
FIPA agenti sú agenti založení na štandardoch FIPA [FIPA02]. Interakcia medzi agentmi prebieha pomocou agentového Jazyka FIPA pre komunikáciu (ACL) [FIPAACL]. Agenti komunikujú s použitím ontológie a jazyka, v ktorom je zapísaný obsah správy. V rámci dizertácie sa pod pojmom agenti rozumejú inteligentní softvéroví agenti založení na štandardoch FIPA.

Agentové architektúry sú základom autonómnych komponentov v agentoch, ktoré podporujú efektívne správanie sa v dynamickom prostredí, kde agenti pôsobia. Poznáme niekoľko základných typov architektúr:

· Reaktívna architektúra
· Architektúra typu Belief  Desire Intention – BDI 
· Architektúra typu Behavioral – založená na definícii jednotlivých správaní agenta.
Agentová literatúra aj multiagentové systémy sa väčšinou sústreďujú na vonkajšok agenta, teda ako komunikuje a interaguje s prostredím a inými agentmi. Vnútorný znalostný model agenta je väčšinou ponechaný na tvorcu agenta. Existujú nástroje, ktoré podporujú tvorbu modelu agenta na základe architektúry BDI, čo je však vhodné skôr na pokusy a testovania ako na tvorbu skutočnej softvérovej aplikácie. FIPA pre túto oblasť nedefinovala takmer žiadne štandardy a každý FIPA kompatibilný agentový systém zavádza svoje vlastné riešenia. 
Najviac rozvinutý vnútorný model agenta je v agentovom systéme JADE [JADE04]. JADE obsahuje podporu pre ontologické modely založené na java objektoch. Agentový model JADE nepostačuje z viacerých hľadísk. Takýto model nepodporuje funkcionalitu ako ponúkajú modely sémantického webu napr. OWL, nemá podporu pre dotazovací stroj nad FIPA-SL jazykom [FIPASL] a tiež takýto model založený na predikátovej logike je ťažké transformovať a sprostredkovať užívateľovi alebo komunikovať existujúcim komerčným systémom. Preto bol vytvorený model založený na RDF/OWL. Agentová komunikácia založená na RDF/OWL bola prezentovaná už aj v iných prácach ako napríklad [OBIT04], tu však napríklad chýba generický vnútorný model agenta a ponúka iba komunikáciu založenú na RDF/OWL. Navrhnutý model stavia na takýchto riešeniach a rozširuje ich funkcionalitu. Modely založené na sledovaní udalostí v prostredí boli použité vo viacerých oblastiach. V agentových technológiách [AND02] sú použité iba v typických reaktívnych architektúrach, zatiaľ čo väčšina agentových systémov FIPA používa „behaviorálnu“ architektúru. V navrhnutom modeli udalostí sú použité na vytváranie akcií agenta a tiež na udržiavanie histórie, aby bol známy stav prostredia v každom čase. Toto je možné využiť pri preprogramovaní správania agenta v ľubovoľnom stave prostredia, a tak dosiahnuť lepšie výsledky s tým istým znalostným modelom.

Cestovná mapa agentových technológií [LUCK03], ktorá je produktom AgentLink II [ALINK02] komunity hovorí o množstve výziev pre výskum a vývoj v tejto oblasti pre ďalšiu dekádu. Dizertácia sa snaží reagovať na niektoré z týchto výziev a to najme v týchto oblastiach:

· Vylepšenie sémantickej infraštruktúry (ontológie, znalostné modely)
· Aplikovanie princípov softvérového a znalostného inžinierstva.
· Vytváranie silnejších väzieb medzi agentovými technológiami a existujúcimi komerčnými technológiami.
2.2  Znalosti a ontológie
Informácia je fakt alebo znalosť o osobitnej udalosti alebo subjekte.

Mať znalosť znamená mať informáciu a rozumieť jej cez skúsenosť.

Ľudské znalosti sú založené nielen na faktoch, ktoré sú pravdivé alebo nepravdivé, ale aj na neurčitých znalostiach, ktoré sú iba čiastočne pravdivé alebo nepravdivé. Existuje niekoľko metód reprezentácie takýchto znalostí, ako napríklad pravdepodobnostné miery, fuzzy logika alebo práce ako počítanie so slovami [WANG01]. Niektoré metódy na reprezentáciu neistoty existujú aj v agentových systémoch, napríklad rozšírený FIPA-SL jazyk [FIPASL]; napriek tomu neistá informácia a znalosť je dosť komplikovaný problém a agenti jej dobre nerozumejú; napríklad známy problém protichodnej znalosti v počítačových systémoch [WOOL02].

Preto sa dizertácia zaoberá iba znalosťami založenými na pravdivých faktoch. Takéto fakty môžu byť vyjadrené cez ontológie. Použitím takéhoto riešenia agenti priamočiarejšie rozumejú znalostiam a vedia objaviť a odvodiť nové vzťahy a znalosti z existujúcich znalostí. Vyhodnocovaním rôznych aplikácií [PELLD4], najmä z oblasti manažmentu skúseností bolo zistené, že je výhodnejšie použiť model založený na faktoch než na neistej informácii. Ontologický model pre manažment znalostí vyvinutý v rámci dizertácie je kompatibilný s teóriou v tejto oblasti [BERG02].

Ľudská znalosť je distribuovaná medzi ľuďmi. Súčasné znalostné systémy postavené na ontologických alebo aj iných modeloch sú zvyčajne centralizované [CUI01][STUCK03][ONTOWEB]. V dizertácii je použitý hybridný prístup, kde agenti môžu pristupovať k centralizovaným pamätiam a znalostiam, alebo sa môžu obrátiť na špecializovaného agenta, aby získali znalosti, ktoré má iba tento konkrétny agent. Agentovo orientované systémy teda môžu kombinovať centralizované a distribuované riešenia, čo je výhodné pri aplikáciách manažmentu skúseností.  

Znalosti v dizertácii sú reprezentované ontológiami. Ontológie sú často chápane veľmi rozdielne, niekedy ako slovník, lexikón alebo ako taxonómia. V dizertácii je pojem ontológia chápaný rovnako ako v sémantickom webe. 

Ontológia je popis domény problému, kde sú  opísané jednotlivé entity domény, ich vlastnosti a vzťahy. 

Ontológie sa stali dôležitým aspektom v mnohých aplikáciách, kde poskytujú sémantický rámec pre znalostný manažment. Významná výhoda ontológie nie je v spracovaní, ale v zdieľaní významov, výstupov a objavovanie medzier v znalostiach ako aj vylepšenie skrytých znalostí. Ontológia môže obsahovať informácie v špecifikovanom deklaratívnom jazyku, ale môže obsahovať aj neformalizovanú informáciu vyjadrenú v ľudskom jazyku alebo nejaký procedurálny zdrojový kód.
Ak sa znalosť reprezentuje pomocou ontológií, existuje niekoľko prirodzených spôsobov ako ju prezentovať:
· Objektové stromy – Hierarchické objektové stromy s vlastnosťami, čo je príznačné napríklad pre ontologické editory.

· Grafy – prirodzeným spôsobom je aj prezentácia znalostí pomocou vykresľovania grafov, kde vrcholy a hrany môžu mať definované textové farebné alebo číselné hodnoty. 

· XSL transformácia – ontologické znalosti sa dajú jednoducho prezentovať aj pomocou XSL[XSLW3C] transformačných schém, ktoré transformujú XML na HTML. 

Ontológia môže byť reprezentovaná pomocou UML[UMLOMG], v ľubovoľnom objektovo orientovanom jazyku, RDF[RDFW3C], DAML+OIL[DAML], OWL[OWLWEB] alebo pomocou inej reprezentácie ktorá je schopná definovať objekty ich vlastnosti a vzťahy. OWL – Webový ontologický jazyk je komunitou sémantického webu aj v dizertácii považovaný za najvhodnejšiu reprezentáciu ontológií. Napriek tomu reprezentácie založené na logike alebo objektovo orientovaných prístupoch [WOOL02][CAIRE02] sú bežnejšie v oblasti agentových systémov. V dizertácii bolo použité OWL-DL, čo je podmnožina OWL.
3.  Ciele dizertačnej práce

Multiagentové systémy (MAS) alebo agentovo orientované programovanie je vhodná metóda najmä v heterogénnych informačných systémoch, kde je potrebné riešiť znalostný manažment. V súčasnosti chýba MAS prepojenie s komerčnými technológiami a výskumom v sémantickom webe. MAS musia vždy zohľadniť výsledky z rôznych oblastí informatiky ako umelá inteligencia, znalostný manažment a iné. V MAS sú znalosti zvyčajne prezentované cez stavy, pravidlá alebo predikátovú logiku, čo je síce expresívne silné, ale je náročné zachytiť znalosť v takejto forme od užívateľa, zobraziť znalosť alebo napojiť takýto systém s externými informačnými systémami. Ontólógie ako sú používané v sémantickom webe sú bližšie k súčasným informačným systémom, pretože sú založené na XML/RDF.
Dizertácia integruje  výsledky dosiahnuté v sémantickom webe a MAS a vytvára architektúru, metodológiu a softvér potrebný na takúto integráciu. Okrem toho bol vytvorený generický znalostný model  založený na ontológii, ktorý je vhodný pre znalostný model agenta. Tento model môže byť rozširovaný  a následne použitý v rôznych oblastiach, hlavne v oblasti manažment skúseností. Dizertácia sa koncentruje na víziu, ktorá vyplýva zo súčasného stavu a  trendov v danej problematike. Táto vízia je podpora, teória, modelovanie a softvérové knižnice pre agentovo orientované znalostné systémy.
Konkrétne ciele dizertačnej práce sú nasledovné:
· Návrh agentovej architektúry, ktorá používa znalostný model založený na ontológiách.
· Návrh metodológie na vývoj softvérových agentov založených na ontologickom znalostnom modeli.
· Návrh generického ontologického modelu pre manažment skúseností s možným rozšírením  pre rôzne aplikačné domény.
· Návrh a vývoj softvérovej knižnice pre tvorbu inteligentných agentov s ontologickým znalostným modelom a s možnosťou prepojenia agentov s existujúcimi komerčnými technológiami.
· Návrh a vývoj užívateľsky vhodnej prezentácie znalostí.
· Použitie a vyhodnotenie  výsledkov na pilotných aplikáciách.
Použité metódy a nástroje
Na modelovanie, opis, vývoj a vyhodnotenie výsledkov prezentovaných v dizertácii bolo potrebné použiť niekoľko metód, metodológií a nástrojov. Aplikovali sa metodológie, ktoré sa používajú na dizajn a životný cyklus systému znalostného manažmentu. Niektoré z nich sa zameriavajú na ontologický prístup alebo aj agentovo orientovaný prístup.

· Unified Modeling Language - UML[UMLOMG]. Diagramy use case, sequence a class diagram boli použité v metodológii navrhnutej v dizertácii. Ako nástroj na UML modelovanie bol použitý Umbrello UML modeler [UMLSF]. Agentové UML (AUML) [AUML] sa aplikovalo iba čiastočne.

· Metodológia CommonKADS [CKADS] združuje niekoľko základných metód a modelov na tvorbu znalostných systémov. Táto metodológia bola použitá ako hlavná časť navrhnutej metodológie. Zohľadnená bola aj metodológia MAScommonKADS [MASKADS].

· Protégé ako nástroj pre CommonKADS - CommonKADS je všeobecná metodológia, ktorá sa nevzťahuje na žiaden konkrétny modelovací nástroj. Takýto nástroj neexistuje, ale bolo zistené [PROTKADS], že protégé ontologický editor je z väčšej časti možné použiť na modelovanie pomocou tejto metodológie. 

V dizertácii sa použili formálne metódy pre popis ontologických modelov založených  na grafovej reprezentácii a deskripčnej logike (OWL-DL).
· Deskripčná logika – môže opisovať ontologické modely ako OWL-DL. Takéto formálne opisy [DLBOOK] [HORR04] ontologických modelov boli použité v dizertácii.  
· Grafový zápis ontológie – Daný popis je expresívne ekvivalentný z OWL-DL zápisom alebo deskripčnou logikou. Tieto grafové opisy (obr. 1) boli použité v dizertácii a môžu byť generované pomocou Ontoviz komponentu [ONTOVIZ] pre Protégé editor. 
Nasledujúce nástroje boli použité na modelovanie a vývoj softvéru opísaného v dizertácii.

· Ontologický editor Protégé je open-source prostredie pre vývoj ontologických a znalostných modelov [PROTWEB]. V dizertácii bol protégé použitý ako nástroj na modelovanie znalostí.

· JADE (Java Agent DEvelopment Framework) je systém na vývoj softvérových agentov založených na FIPA štandardoch [JADE04]. Agentová architektúra prezentovaná v dizertácii je postavená na JADE agentoch s vyvinutým rozšírením pre znalostný model agenta a knižníc, ktoré podporujú tvorbu agentov s takýmto modelom a napojením agenta na komerčné štandardy ako napr. XML alebo XML-RPC.

· Jena knižnica je systém  na tvorbu aplikácií sémantického webu. V dizertácii bola Jena použitá ako APi pre manipuláciu a uchovávanie OWL modelov. 
4.  Dosiahnuté výsledky

V dizertácii boli dosiahnuté nasledovné výsledky:

· Všeobecný znalostný model agenta – bol definovaný model, ktorý sa môže použiť na vývoj pamäte agenta a jeho konkrétneho znalostného modelu. S týmto modelom je možné jednoducho pracovať v ontologickom editore. Model môže byť použitý v rôznych znalostných systémoch s namodelovaním prostredia aplikácie a aktérov v nich, čo bolo demonštrované v niekoľkých projektoch.
[image: image1.emf]
Obrázok 1.: Základné koncepty všeobecného agentového modelu znalostí
· Metodológia pre tvorbu znalostných systémov založených na agentoch je metodológia, ktorá adaptuje funkcie a postupy CommonKADS, MAScommonKADS a editora Protégé ako nástroja pre túto metodológiu. Je vhodná na vývoj agentov s navrhnutým znalostným modelom RDF/OWL ako aj na vývoj aplikácií manažmentu skúseností. 
· Algoritmy na podporu podobností, aktualizáciu modelu, zdrojov aktéra RAnew a kontextu aktéra CAnew na základe použitého modelu. Hlavne však definované algoritmy pre model rozšírený na manažment skúseností. Preukázala sa vhodnosť, výkonnosť a zložitosť algoritmov na vybraných aplikáciách.
CAnew = fC(ea,CAold)
RAnew = fR(CAnew,RAold)

· Agentová knižnica bola vyvinutá a je použiteľná pre implementáciu softvérových agentov s  modelom RDF/OWL. Knižnica tiež pomáha prepojiť komerčné technológie ako XML, XML-RPC s MAS a KM. Knižnica bola zverejnená na stránke agentového systému JADE a je dostupná pre vývojárov pracujúcich v JADE, čo potvrdzuje že takáto knižnica neexistovala a je potrebná pre agentovú komunitu.
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Figure 2: Agent Library Functionality Diagram

· Prezentačné metódy založené na komerčných technológiách na prezentovanie znalostí založených na ontológiách.
· Konkrétne príklady použitia – použitie a vyhodnotenie výsledkov na pilotných aplikáciách. Výsledky dizertácie boli použité a vyhodnotené v rámci projektov Pelucid and K-Wf Grid [PELL02] [KWFGRIDWEB].

5.  Záver

Dizertácia ukazuje ako môžu byť výsledky sémantického webu aplikované na multiagentové sytémy. Bol vytvorený znalostný model agenta , ktorý modeluje prostredie systému, kontext, v ktorom sa agent nachádza a tiež zdroje, ktoré sú výsledkom jeho činnosti. Bola vyvinutá agentová knižnica na podporu takéhoto modelu, ktorá rozširuje agentový systém JADE, pričom JADE je najlepší dostupný agentový systém. Navrhnutý model bol rozšírený pre oblasť manažmentu skúseností, a zároveň boli navrhnuté a implementované algoritmy na aktualizáciu kontextu agenta a jeho zdrojov. Zároveň bolo ukázané, že daný model a agentovú architektúru je možné implementovať a použiť na rôzne aplikácie znalostného manažmentu.

Daný prístup bol úspešne použitý a vyhodnotený v niekoľkých výskumno- vývojových projektoch, hlavne v projekte Pellucid [PELL02] (Platforma pre organizačne mobilných zamestnancov vo verejnej správe, EU 5FP IST-2001-34519). Vyvinutá agentová knižnica bola zverejnená na stránkach agentového systému JADE a je prístupná pre komunitu agentových vývojárov.

Prezentovaná práca týmto nekončí, ale bude naďalej rozvíjaná. Takýto proces sa už začal na tvorbe nového systému EMBET[LAC05C]. Systém by mal byť vhodný pre aplikácie manažmentu skúseností, kde skúseností budú manažované vo forme textových poznámok od používateľov. Návrh systému je založený na modeli pre manažment skúseností prezentovaný v dizertácii a rozširuje ho o funkcie pre správy znalostí a ich jednoduchšieho vstupu od bežného užívateľa.

V budúcnosti bude cieľom ďalšej práce aj vývoj mechanizmov na ľahšiu integráciu systémov manažmentu znalostí s existujúcimi systémami a zjednodušenie a tvorbu mechanizmov na správu znalostí v systémoch. 
Práca prezentovaná v dizertácii bude pokračovať v rámci prebiehajúcich projektov  K-Wf Grid [KWFGRIDWEB]  (Znalostný systém toku práce pre gridové aplikácie, EU RTD ST FP6-511385), Raport (Výskum a vývoj znalostného systému na podporu riadenia toku práce v organizáciách s administratívnymi typmi procesov, APVT-51-024604) a Znalosti (Nástroje pre získavanie, organizovanie a udržovanie znalostí v prostredí heterogénnych informačných zdrojov, SPVV 1025/04). 

1.  Introduction

It is well known that knowledge [DAVEN00] has an immense value in all kinds of businesses and people's every day life. The world economy is moving towards the so called knowledge economy, where knowledge is what is valued more than any other resource. Knowledge as understood in this dissertation is mainly represented by semantic web research. Today's Knowledge Management (KM) solutions are mostly centralized solutions, which do not sufficiently satisfy the needs to cover heterogeneous and a distributed environment. KM systems are usually created for a concrete application or a small group of applications. In such an environment agents are a suitable solution, but solutions based on Multi-agent Systems (MAS) lack knowledge and intelligence. Agents can understand formalized knowledge the same way as people do.

Knowledge Management (KM) and Multi Agent Systems (MAS) [LUCK03] are both relatively new research areas. Agent Technology seemed to be very promising since it has proposed a new paradigm for software technologies, from Object Oriented Programming (OOP) to Agent Oriented Programming (AOP). Recent technologies such as SOAP, WSDL, UDDI or Peer-to-Peer computing came out of MAS but are only partial realizations of the MAS potential. KM & Ontologies on the other hand have already been successful in the Semantic Web area.

The work presented in the thesis tries to make a stronger connection between KM and MAS, mainly by bringing work done in the semantic web to MAS.

Agent technology needs to use results of all areas of artificial intelligence such as learning, negotiation or knowledge management. This dissertation focuses on one of them - a use of KM by agent systems which gives a possibility to develop architecture suitable for many application areas.

Ontology based knowledge management in multi agent systems is used where uncertain knowledge is not present. This is a suitable model for many applications, especially where experience management is needed. The focus of the thesis is on an agent oriented paradigm for knowledge management systems.

The CommonKADS methodology [CKADS] and Protégé ontology editor [PROTWEB] have been used for knowledge modeling, and the OWL [OWLWEB] ontology for knowledge representation. The Jena library [JENAWEB] was used for knowledge and data manipulation and the JADE agent system [JADE04] is used for real implementation of the architecture.
2.  State of The Art

2.1  Software Agents
The agent technology can be understood as the next step from OOP to Agent Oriented Programming (AOP). When we talk about agents we mean agents in a Multi-Agent system, where more than one agent is present, and where agents can interact. Focus of the thesis is on Intelligent Agents which act on their software environment called the agency. Agents interact by passing a message among each other. They use techniques from the artificial intelligence area such as learning, reasoning or negotiation and decision support. Intelligent Agents sense and act via message passing. They can have also some other sensors to external systems and other methods to act on certain external systems. Intelligent Agents can be mobile if needed. FIPA based agents follow FIPA [FIPA02] standards. Interaction among agents is done by the FIPA Agent Communication Language (ACL) [FIPAACL]. Agents communicate using ontology and a content language. By agents, in the dissertation, we understand software, intelligent and FIPA based agents.

Agent architectures are the fundamental engines underlying the autonomous components that support effective behavior in the real-world, dynamic and open environments. There are several basic types of agent architectures:

· Reactive Architecture

· Belief  Desire Intention Architecture – BDI

· Behavioral Architecture 

In literature, the main focus is on the externals of the agents, their communication with environment and other agents. The internal knowledge model is left for an agent creator. There are several tools, which allow creating BDI based agents but this is not sufficient for any real system, only for some simulations and tests. FIPA does not cover this area of agent systems either. FIPA specifications just describe how agents should communicate and how they can share, translate or communicate ontologies. In FIPA complaint implementations of an agent system, different approaches for building the agent knowledge model can be found. 

The most advanced, but not sufficient approach is in the JADE [JADE04] agent system. JADE support for ontologies or agent knowledge modeling [CAIRE02] is based on java classes. The JADE agent model is not sufficient in several ways. Such model cannot support features of semantic ontology representations such as OWL, does not have a query engine for the FIPA-SL language [FIPASL] and also a model based on predicate logic is hard to be communicated with a user and existing commercial systems. Thus we have created an RDF/OWL based model. Agent communication based on RDF/OWL was presented in other works such as [OBIT04], but this work lacks a generic internal model, it only offers a theory how RDF/OWL can be used for agent communication. In this thesis we considered some parts of those two models and extended it with the event based memory model. The event based model was previously used in many areas but in the agent field only work of Anderson [AND02] deals with the event model as a typical reactive architecture. On the other hand in our model we use events to take action and also to have a history of an action and thus we have history of an environment in any moment of its history which can be preprocessed at any time and different results can be achieved with the same knowledge model.

According to Agent Technology Roadmap [LUCK03], which is the result of AgentLink II [ALINK02] community, there is a number of broad technological challenges for research and development over the next decade in the agent technology. Several of them we try to partially cover within the work presented in the thesis such as:

· Providing better semantic infrastructure (ontologies, knowledge models)
· Apply basic principles of software and knowledge engineering
· Make stronger connection between MAS and existing commercial technologies

2.2  Knowledge and Ontology
Information is a fact or knowledge about a specific event or subject.

Knowledge means having information and understanding it through experience.

Human knowledge is based not only on facts, which are true or false but also on uncertain knowledge, which is partially true or false. Several methods can be used to represent such knowledge, e.g. probability measures, fuzzy logic or computing with words [WANG01]. Some methods are known to represent uncertain knowledge even in agent systems by e.g. extended FIPA-SL language [FIPASL]; however, uncertain knowledge is still quite complicated and not directly understandable, especially for the agents themselves, e.g. fundamental problem of contradictory knowledge in computer systems [WOOL02].

This is why knowledge discussed within this thesis focuses only on strongly true facts. Such facts are structured and can be defined by ontologies. Using this solution, it is easier and straightforward for agents to understand knowledge and to discover new knowledge from existing knowledge. By evaluating different applications where experience knowledge management is needed [PELLD4] was viewed as useful to focus on knowledge based on facts rather than on uncertain knowledge. The ontology model for experience management developed in the thesis is compliant with theory in the field [BERG02].

Human knowledge is distributed among people.  Recent knowledge systems built on ontological or other models are mostly centralized solutions [CUI01][STUCK03][ONTOWEB]. We use a hybrid approach, where agents can access certain knowledge directly from centralized memories or they can ask specialized agents to provide them with knowledge handled only by this particular agent; the agent based approach thus combines distributed and centralized approach, which seems to be extremely useful for the area of experience knowledge management applications. 

The knowledge in the thesis is represented and built using ontologies. Ontology is often explained in different ways. It can be understood as vocabulary, thesaurus or taxonomy. In the dissertation ontology is understood in the way how the semantic web community defines it. 

Ontology is description of problem domain, where entities of the domain, its properties and its relations are described. 

Ontology has become a very important aspect in many applications to provide a semantic framework for knowledge management. The huge advantage of ontology is not in processing, but in sharing meaning, emergence and discovery of gaps and for improving a tacit knowledge transfer. Ontology may contain information in a specified declarative language, but it may also include unstructured or unformalized information expressed in a natural language or a procedural code.

If knowledge is represented by ontology, naturally there are several ways how to present it. 

· Object Tree - A hierarchical object tree with properties – common approach e.g. for ontology editors.
· Graph - the natural way how to present an ontology to the user is drawing of graphs, where arches and points can have certain textual, colored or other values and names assigned. 

· XSL Transformation - ontology information can be presented by XSLT [XSLW3C] transformation sheets which transform XML to HTML. 

Ontology can be represented by UML [UMLOMG], any object oriented language, RDF [RDFW3C], DAML+OIL[DAML], OWL[OWLWEB] or any other representation which can define objects, properties and its relations. OWL - Web Ontology Language is considered by the semantic web community and also within the dissertation as the best ontology representation. However, description logic or object oriented approaches [WOOL02][CAIRE02] are more common in the multi-agent systems area. In the dissertation OWL subset OWL-DL is used for knowledge representation.

3.  Thesis objectives

Multi-Agent Systems or Agent Oriented Programming is a very powerful method in distributed heterogeneous information systems when representation and reasoning with knowledge is needed. At present, MAS lack interconnection with current commercial technological standards and the results of semantic web research. MAS need to incorporate results of many areas of computer sciences such as artificial intelligence, knowledge management and others. In MAS knowledge is usually represented by states, rules or predicate logic. This is very powerful but it is hard to capture knowledge from a person or from current information systems in such way, and it is also hard to present knowledge information expressed in e.g. predicate logic to the end user. Ontology as understood in the Semantic Web is closer to current information systems because it is based on XML/RDF which can be more easily captured or returned from/to a person or existing information system.
We have decided to integrate semantic web results into MAS and create architecture, methodology and software for such integration. Furthermore we developed generic knowledge model based on ontology suitable for holding agent knowledge model. This model can be extended and thus used for many areas, especially for experience management. The thesis objectives are concentrated on the vision, which we have based on the current state of the art and trends in the field. This vision is to support theory, modeling and software libraries and tools for Knowledge and Agent based information systems.

The concrete objectives of the Thesis are:

· Design of Agent Architecture, which uses Ontology based Knowledge Model

· Design of Software Development Methodology for creation of Agents with Ontology based Knowledge Model

· Design of Generic Ontology model for experience management with extension for different application domains.

· Design & Development of software library for building of Intelligent Agents with Ontology Knowledge Model with possibility to plug agents to existing commercial technologies

· Design and Development of user-friendly knowledge presentation.

· Evaluation of results on real pilot operation.

4.  Used Methodology and Tools

To model, describe, develop and evaluate results of the thesis several methodologies and tools were used. We have applied methodologies used in the knowledge management system design and a life cycle. Some of them focus strictly on ontological approach or agent oriented approach. 
· The Unified Modeling Language – UML [UMLOMG]. Use case, sequence and class diagrams were used within the developed thesis methodology. As a UML modeling tool Umbrello UML modeler was used. Agent based UML (AUML) [AUML] was used in a very limited way.

· The CommonKADS methodology [CKADS] comprises a collection of structured methods for building KM systems. The methodology was used as the main part of defined methodology in the thesis. MAScommonKADS [MASKADS] was considered as well.

· Protégé as a Tool for CommonKADS - CommonKADS methodology is general methodology which is not linked with any concrete tool. Such tool does not exist but it was recognized [PROTKADS] that a protégé ontology editor can support most of the modeling methodology. 

The formal methods for describing ontology based models based on graph representation and Description Logic (OWL-DL) were used. Such model description was used in the thesis to depict developed ontology models.

· Description Logic – can describe ontology models such as OWL-DL. In the thesis we use such formalism [DLBOOK] [HORR04]  to describe ontology models.
· Graph Ontology representation – The thesis applies similar ontology diagrams as in Figure 1. This is understood as a formal representation of ontology described by a graph. Such description is expressively equivalent with OWL-DL or Description Logic. Such graphs can be generated using Ontoviz plug-in [ONTOVIZ] for Protégé.

Following tools had been used for modeling and developing software depicted in the thesis.

· Protégé Ontology Editor is an open-source development environment for ontologies and knowledge-based systems [PROTWEB]. Within the thesis Protégé was used as a knowledge modeling tool.
· JADE (Java Agent DEvelopment Framework) is a software agent framework compatible with the FIPA specifications [JADE04]. Agent architecture presented in the thesis is built on JADE agents with developed extension for Agent Knowledge Model and libraries for supporting this model and connection of architecture to commercial standards such as XML or XML-RPC.

· Jena library is a Java framework for building semantic web applications. Jena is used in the work presented in the thesis as API for OWL models manipulating and storage.

5.  Achieved results

The thesis has the following achievements:

· General Agent Knowledge Model – we defined a model which can be used for development of an agent memory or agent knowledge model. Such a model is easily manageable with the Protégé ontology editor. Such a knowledge model can be used also to model many knowledge management systems with their environments and actors—this has been demonstrated in several projects and applications.

[image: image3.emf]
Figure 1: Basic ontology concepts of General Agent Knowledge Model
· Methodology for Creating Agent based Knowledge Management Systems is a methodology which adapted features of CommonKADS, MAScommonKADS and Protégé as a methodology tool. It is usable for developing agents with RDF/OWL knowledge model as well as for experience management applications.

· Algorithms supporting similarity, model, actor’s resources RAnew or context CAnew updating according to the knowledge model used, mainly for experience management. Suitability and performance of such algorithms were evaluated as well.

CAnew = fC(ea,CAold)
RAnew = fR(CAnew,RAold)

· An Agent Library was developed and can be used for implementing software agents with RDF/OWL model. The library helps interconnect current commercial technologies such as XML, XML-RPC with MAS and KM. The library is also published on the JADE website and available to JADE developers, which also confirms that such library  was missing and is needed by the agent community
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Figure 2: Agent Library Functionality Diagram

· Presentation Methods based on existing commercial solutions for presenting of ontology based knowledge.

· Concrete Examples of Use – Use and evaluation of results in pilot operation. Results of the thesis were evaluated in the Pellucid and K-Wf Grid IST projects [PELL02] [KWFGRIDWEB].
6.  Conclusion

The dissertation describes how semantic web results can be used in multi-agent systems. An agent knowledge model was created, which can model agent environment, agent context and its results. The agent library to support such a model was developed and thus extends the JADE agent system, which is the best developed current MAS toolkit. The model was extended for experience management and algorithms for updating the model were defined as the environment changes. It was proved that such a model and agent architecture are implementable and can be used in different knowledge management applications.

The approach was successfully used and evaluated in several R&D projects, mainly in the Pellucid IST project [PELL02] (A Platform for Organisationally Mobile Public Employees EU 5FP IST-2001-34519). The developed library for using such a semantic model was published on the JADE agent website and it is available to worldwide JADE community.

Work presented in the thesis will be further developed and extended. Such process has already been started and we are trying to apply developed model, methodology and infrastructure to solve various problems. 

Recently work on new EMBET [LAC05C] framework has been started. This framework should be suitable for experience management application where experience will be based only on text notes entered by users. Framework is built on the Experience Management Model presented in the thesis and extends it with additional features concerning knowledge maintenance and knowledge introduction into system by users of the system. 

We will try to focus on developing mechanisms for easier integration of EM solution with existing systems and support easier knowledge maintenance in the system. The future work will continue with currently running projects K-Wf Grid [KWFGRIDWEB] (Knowledge-based Workflow System for Grid Applications EU RTD IST FP6-511385), Raport (Research and development of a knowledge based system to support workflow management in organizations with administrative processes APVT-51-024604) and Znalosti (Tools for acquisition, organization and maintenance of knowledge in an environment of heterogeneous information resources SPVV 1025/04). 
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