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Uvod

Kako bi opstali na tržišu, pružatelji telekomunikacijskih usluga moraju razmotriti uvođenje novih usluga i tehnologija. Osnovne telekomunikacijske usluge više ne zadovoljavaju potrebe prosječnog korisnika. Nove usluge uključuju interakciju korisnika, distribuciju informativnih i višemedijskih sadržaja. Takve usluge zahtijevaju veću personalizaciju, što je moguće postići samo sustavima koji su svjesni korisnikova okruženja, njegovih preferencija te softverskih i hardverskih mogućnosti uređaja pomoću kojeg korisnik želi primati uslugu. U stvaranju takvog sustava potrebno je uvođenje tehnologija koje doprinose automatizaciji procesa pronalaska zadovoljavajuće usluge za klijenta, ali i raznolikosti ponuđenih usluga. Tehnologije semantičkog weba u kombinaciji s inteligentim programskim agentima te implicitnim društvenim mrežama otvaraju priliku za stvaranje modela sustava koji bi koristeći kontekstno-svjesno semantičko rasuđivanje omogućio inteligentno upravljanje telekomunikacijskim uslugama.
Ovaj rad je nastavak na istraživanje započeto u sklopu Ericssonove ljetne radionice (Ericsson Summer Camp 2008.), a zatim predstavljeno kroz rad „Group-Oriented Service Provisioning“ koji je ujedno nagrađen trećom nagradom na Ericssonovom natječaju za najbolji studentski rad, te kroz članak „The AMiGO-Mob: Agent-based middleware for group-oriented mobile service provisioning” koji je recenziran i prihvaćen za objavljivanje na 10. međunarodnoj konferenciji ConTEL koja će se održati u lipnju 2009. godine.
Definicija problema
Današnja računala nisu u mogućnosti samostalno ispravno interpretirati značenje informacija. Pokušaji interpretacije se uglavnom temelje na analizi sintakse uz kompleksnu logiku rasuđivanja, a rezultati su rijetko u potpunosti zadovoljavajući. Količina informacija pohranjenih na Internetu raste velikom brzinom i bez semantičkog opisa informacija pretraživanje postaje vrlo neefikasno kao posljedica velikog broja nepoželjinh homonima i neprepoznavanja poželjnih sinonima. 
S pojavom semantičkog weba na značaju dobiva i paradigma inteligentnih programskih agenata, koja postoji već desetljećima, ali čije prednosti nisu mogle doći do izražaja sintaktičkim rasuđivanjem. Agent je autonoman entitet koji u ime svojeg vlasnika obavlja razne zadatke koristeći globalnu internetsku mrežu te se brine za sve poslove od zaprimanja zahtjeva do prikaza konačnog rezultata u zadovoljavajućem obliku. Time se rasterećuje korisnika od poslova pretraživanja i formatiranja informacija. Kao primjer moežmo navesti proces kupovine knjige: korisnik putem grafičkog sučelja unosi željene parametre (npr. žanr, jezik, ...), a zatim njegov agent traži najprihvatljivije ponude i od korisnika na kraju zatraži samo potvrdu kupovine. Dakako, potrebno je sve informacije moraju pohraniti u obliku razumljivom za računala te osigurati mehanizme otkrivanja i dohvaćanja takvih informacija putem mreže. Tu se očituje potreba za mrežom znanja, odnosno semantičkim webom.
Prijedlog rješenja

Ovaj rad predlaže uvođenje sličnog principa rada u proces otkrivanja i prilagodbe telekomunikacijskih usluga. Osnovna ideja je automatizirati taj proces i pritom iz njega isključiti krajnjeg korisnika. Korisnikove interese prilikom otkrivanja i prilagodbe usluga predstavlja njegov profil koji sadrži informacije o softverskim i hardverskim karakteristikama uređaja, korisničke preferencije te kontekst u kojem se korisnik nalazi kao što je prikazano na Sl.1.   
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Sl.0.1 Korisnički profil

Kombiniranjem tehnologija semantičkog weba i programskih agenata stvoren je inteligentni sustav distribuirane arhitekture koji vrši otkrivanje i prilagdbu usluge pojedinom korisniku ili grupi korisnika sa sličnim interesima. Zahtjeve korisnika i status njegovih uređeja prati inteligentan programski agent te na korisnikove akcije reagira slanjem odgovarajućeg zahtjeva središnjem dijelu sustava koji služi za otkrivanje usluga, traženje korisnika sa sličnim preferencijama te u konačnici prilagođavanju usluge korisničkom uređaju.

Formalnim definiranjem vokabulara za opis usluga i korisničkih profila ostvarene su osnovne pretpostavke za semantičko rasuđivanje. Ovime je programskim agentima omogućena interpretacija pojmova kojima se opisuje znanje o korisnicima i uslugama te međusobna usporedba istih na osnovu stvarnog značenja i odnosa pojedinih pojmova.   
Kao nadgradnja ovakvog sustava javlja se ideja društvenih mreža korisnika. Za područje telekomunikacija od posebnog su interesa implicitne društvene mreže koje nastaju grupiranjem korisnika u skupine po kriteriju kojeg zadaje pružatelj usluga. Ovaj rad detaljno opisuje konstruiranje društvene mreže grupiranjem korisnika tzv. clustering algoritmima na osnovu semantičke sličnosti korisničkih profila (engl. semantic matchmaking). Tako zamišljene društvene mreže se sastoje iz čvorova, odnosno korisnika, te grana, koje predstavljaju odnose među korisnicima, u našem slučaju međusobnu semantičku sličnost njihovih profila. Društvene mreže definirane navedenim skupovima čvorova i grana su pogodne za analizu metodama naslijeđenim iz teorije grafova. U ovom radu je prikazana analiza implicitne društvene mreže na studijskom primjeru sa dvadeset korisnika. Na Sl.2 je prikazan način preslikavanja korisnika u grupe koji će biti detaljnije objašnjen u nastavku rada.
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Sl.0.2 Svrstavanje korisnika u grupe
U nastavku rada slijedi objašnjenje korištenih tehnologija i način implementacije istih, te način rada sustava po pojeinim dijelovima i u cijelosti. Prvo poglavlje predstavlja uvod u tehnologiju semantičkog weba. Potom je objašnjena paradigma inteligentnih programskih agenata te koncept društvenih mreža. Izlaganje o navedenim tehnologijama popraćeno je opisom povezanih istraživanja. 
Drugo poglavlje opisuje funkcionalnost pojedinačnih elemenata višeagentskog sustava, te opis vrsta agenata i algoritma semantičkog rasuđivanja. U 3. poglavlju je objašnjena implementacija agenata i korisničkih profila te primjena algoritama za usporedbu i grupiranje profila. Analiza rada pojedinih agenata, sustava u cijelosti te analiza društvenih mreža predstavljena je u 4. poglavlju, nakon čega slijedi osvrt na dobivene rezultate te zaključak sa smjernicama za budući rad.

1. Semantički web, programski agenti i društvene mreže
U prvom poglavlju predstavljen je problem zapisa informacija i znanja u obliku koji omogućava računalu razumijevanje sadržaja. Kao rješenje tog problema nastala je ideja o semantičkom webu. Semantički web predstavlja novu, treću generaciju u evoluciji Interneta te se zato često naziva i Web 3.0: prva generacija se orijentirala na prikaz podataka u obliku koji se može interpretirati uporabom web preglednika, a Web 2.0 se temelji na konceptu društvenih mreža unutar kojih krajnji korisnik djeluje kao istovremeni konzument i tvorac sadržaja. Web 3.0 nudi mogućnost distribuirane računalne strukture unutar koje se komunikacija odvija standardiziranim vokabularom, što omogućuje pružanje kompleksnijih usluga čija je kontrola nevidljiva za krajnjeg korisnika (Wieser [1991]). U nastavku ovog poglavlja opisani su jezici koji su nastali kao rezultat potrebe za formalnim opisom sadržaja te pregled karakteristika, mogućnosti i prednosti programskih agenata nad postojećim konkurentnim tehnologijama.
1.1. Semantički web

World Wide Web (WWW) kakav poznajemo danas je najvećim dijelom utemeljen na jeziku HyperText Markup Language
(HTML). Osnovna karakteristika današnjeg weba jest vizualno prilagođen sadržaj krajnjem korisniku koji sadržaju pristupa putem web preglednika. Problem HTML tehnologije jest sintaktičko rasuđivanje koje onemogućuje računala u potupunom razumijevanju sadržaja podataka zapisanih u takvom formatu. Alati za pretraživanje sadržaja na webu nerijetko pružaju nezadovoljavajuće rezultate koji nastaju na temelju uspoređivanja ključnih riječi, a pritom ne isključuju negativne učinke homonima i sinonima. Semantički web predstavlja potencijalno rješenje ovog problema uvođenjem novih tehnologija i jezika koji omogućuju računalnu obradu velike količine informacija i znanja u skladu s njihovim značenjem. 

Današnja računala posjeduju sposobnost dohvata informacija, provjere pravopisa i gramatike, razlučiti imenice i glagole, ali nisu u mogućnosti interpretirati informacije budući da nisu zapisane u obliku razumljivom računalu. Računala ne raspoznaju kontekst u kojem se informacija koristi. Osnovna ideja semantičkog weba jest učiniti sadržaj prilagođenim računalima kako bi ga čim kvalitetnije interpretirali. Ideja je nastala krajem dvadesetog stoljeća:
 „Imam san o mreži u kojoj računala postaju sposobna analizirati sve podatke na mreži - sadržaj, veze te transakcije između ljudi i računala. „Semantički web“ koji to može omogućiti tek treba biti stvoren, ali nakon što se pojavi, mehanizmi trgovine, birokracije i naše svakodnevne obveze bit će upravljane računalima koja međusobno razgovaraju. „Inteligentni agenti“ koje su ljudi dugo prizivali konačno će se pojaviti.“ (Berners-Lee et al. [1999])
Ovakav sadržaj se pojavljuje vrlo rijetko u praksi, ali je nužan za razvoj paradigme programskih agenata. Semantički web predstavlja viziju u kojoj se znanje organizira u konceptualne preostore, odnosno vokabulare u skladu sa njegovim značenjem. Pretraživanje temeljeno na ključnim riječima se pritom istiskuje uvođenjem formaliziranih upita (engl. query) te odgovora na upite. Semantički web je koncept kojeg propagira World Wide Web Consortium
 (W3C), međunarodno standardizacijsko tijelo za Internet. Za otkrivanje resursa prema sadržaju potrebno je web pretvoriti u skup semantičkih informacija koje sadržaju daju predodređeno značenje unutar definiranog vokabulara, odnosno ontologije. Semantički web se ne treba promatrati kao zamjena za postojeći web, već kao njegova ekstenzija koja je služi za jednostavniju i efikasniju razmjenu podataka te formalno opisivanje znanja. Osnovni elementi potrebni za izgradnju semantičkog weba su:

· Standardni model za razmjenu znanja - Uvodi se Resource Description Framework (RDF). RDF je jezik koji uvodi imenovanje veze između bilo koja dva resursa;
· Alati za dohvat informacije iz znanja zapisanog koristeći RDF;
· Složeniji jezici koji omogućavaju detaljnije definiranje i klasifikaciju odnosa opisanih RDF-om. Primjeri za to su RDF Schema (RDFS) i Web Ontology Language (OWL);

· Za kompleksnije slučajeve potrebni su alati za definiranje logičkih odnosa između resursa i veza. Primjer za to je definiranje kardinalnosti prisutno u OWL-u.

Za definiranje koncepata i njihovih međusobnih odnosa unutar semantičkog weba koriste se ontologije. 
1.1.1. Ontologije

Pojam ontologija potječe iz filozofije, gdje predstavlja jednu od osnovnih grana metafizike, baveći se analizom različitih oblika egzistencije s posebnim naglaskom na odnosima između pojedinačnog i općeg, odnosno između intrinsičnih i ekstrinsičnih svojstava. U računalnoj znanosti i teoriji informacije, ontologija je formalni zapis skupa pojmova u određenoj domeni i odnosa između tih pojmova. Ontologije se koriste za obrazlaganje svojstava te definiciju domene u područjima umjetne inteligencije (engl. Artificial Intelligence, AI), senzorskih mreža, semantičkog weba, itd. Komponente ontologije uključuju sljedeće:
· Jedinke: instance ili objekti;
· Klase: skupovi pojmova, vrste objekata;
· Atributi: svojstva, karakteristike, osobine ili parametri koje imaju objekti i klase;
· Relacije: načini na koje klase i jedinke mogu biti povezane;
· Aksiomi: tvrdnje u logičkom obliku koje zajedno čine ukupnu teoriju koju ontologija opisuje u domeni primjene;
· Događaji: promjene atributa i relacija.
Unutar ontologije razlikuju se dvije vrste znanja: opće ili terminološko znanje (engl. Terminology Box, TBox), te utvrđeno znanje (engl. Assertion Box, ABox). TBox znanje opisuje koncepte i njihove međusobne odnose, dok se ABox odnosi na opisivanje pripadnosti individua određenim konceptima, kao i dodjeljivanjem uloga individuama. Primjer TBox aksioma bi bio C ⊑ D, što označava da koncept D uključuje koncept C. Primjer ABox aksioma koji označava pripadnost individue a konceptu C jest C(a), dok se povezivanje individua a i b ulogom r označava s r(a,b) (Grimm et al. [2008]).
1.1.2. Extensible Markup Language
Extensible Markup Language
 (XML) je W3C preporuka i specifikacija za općeniti zapis strukturiranih podataka temeljena na oznakama. Definira se kao proširivi jezik (engl. extensible) zbog mogućnosti da korisnici definiraju vlastite oznake (engl. tag). Ideja je bila stvoriti jedan jezik koji će biti jednostavno čitljiv i ljudima i računalnim programima. Princip realizacije je vrlo jednostavan: odgovarajući sadržaj treba se uokviriti odgovarajućim oznakama koje ga opisuju i imaju poznato, ili lako shvatljivo značenje. Format XML oznaka vrlo je sličan formatu HTML oznaka. XML dokument se sastoji od jednog korijenskog elementa i proizvoljnog broja čvorova. Postoje tri ključne vrste čvorova: elementi, atributi i tekst. 
Mogu se definirati dvije razine ispravnosti XML dokumenta:

· Dobro oblikovan dokument (engl. well-formed) - Dokument koji se drži svih pravila XML sintakse. To npr. uključuje da svaka otvorena oznaka bude i zatvorena;
· Valjan dokument (engl. valid) - Dokument koji  zadovoljava dodatne propise koje definira semantika nekog jezika (npr. valjan XHTML dokument). Dodatni zahtjevi vezani uz vokabular se mogu definirati jezicima Document Type Definition (DTD) ili XML Schema (XMLS).

XML uvodi koncept prostora imena (engl. namespace) radi izbjegavanja konflikata pri imenovanju elemenata i atributa. Unutar jednog XML dokumenta moguće je koristiti elemente i atribute iz više različitih XML vokabulara. Nejasnoće između jednako imenovanih elemenata iz različitih vokabulara se izbjegavaju uvođenjem prostora imena unutar kojih svi nazivi moraju biti jedinstveni. Korištenjem prostora imena lokalnom imenu unutar dokumenta se dodaje prefiks, koji se od naziva elementa odvaja dvotočkom. Prefiks u tom slučaju označava kontekst unutar kojeg se nalazi ime elementa ili atributa.
U računalnoj znanosti, Uniform Resource Identifier (URI) je niz znakova koji jednoznačno identificira neki resurs
. URI se može klasificirati kao Uniform Resource Name (URN) što je ekvivalent osobnom imenu, te kao Uniform Resource Locator (URL). URL, osim što identificira resurs, opisuje način lociranja i dohvata resursa. Npr. URL http://www.fer.hr govori kako se željeni resurs (u ovom slučaju web stranica Fakulteta elektrotehnike i računarstva) dohvaća protokolom HTTP (engl. HyperText Transfer Protocol) s poslužitelja www.fer.hr. Koncept prostora imena iz XML-a djeluje slično ideji URI-ja, ali je ipak upitno mogu li se dva pojma u potpunosti poistovijetiti.  

1.1.3. Resource Description Framework

RDF
 je skup W3C specifikacija koje se danas koriste za općenito modeliranje informacija i njihov zapis pomoću većeg broja različitih sintaksnih formata. RDF omogućava pohranu, izmjenu i korištenje informacija distribuiranih diljem mreže, zapisanih u računalno-razumljivom formatu. Osnovna ideja RDF modela je zapisivanje informacija u obliku izjava koje se sastoje od tri elementa: subjekta, predikata i objekta (engl. Subject, Verb, Object, SVO). Takve trojke (engl. triplets), se međusobno povezuju i stvaraju strukturu poznatu kao graf, koji se sastoji od čvorova i grana. U tom slučaju subjekti i objekti izjava postaju čvorovi grafa, a predikati grane. RDF model za opisivanje resursa je jedna od osnovnih komponenti koje čine današnji semantički web. Često se zapisuje koristeći XML sintaksu što se označava kao RDF / XML, ali postoje i drugi formati zapisa.
Subjekt RDF izjave je resurs identificiran preko svog URI-ja. Postoje i resursi koji nisu definirani URI-jem, a nazivaju se prazni čvorovi (engl. blank nodes). Predikat RDF izjave je također resurs koji označava relaciju između subjekta i objekta. Objekt izjave može biti resurs ili literal. Primjer izjave koja se sastoji od navedena tri elementa jest: „Grad Rijeka ima dvije stotine tisuća stanovnika“. Takva konstrukcija se može prikazati grafički kao na Sl. 1.1
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Sl. 1.1 Primjer subjekt-predikat-objekt izjave

Zapisivanje izjave korištenjem RDF / XML sintakse i „ex“ kao prefiksa prostora imena može izgledati ovako:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/Rijeka">

<ex:imaStanovnika>200000</ex:imaStanovnika>
</rdf:Description>
1.1.4. Resource Description Framework Schema

RDF je specifikacija za zapisivanje informacija u širem smislu. Budući da u RDF nije ugrađena podrška za definiranje dozvoljenog vokabulara, odnosno ontologije, pojavio se RDFS
 kao ekstenzija koja to omogućava. RDFS uvodi mogućnost definiranja klasa i njihovog nasljeđivanja analogno principu poznatom u objektno-orijentiranim jezicima, ali i definiranja domene i kodomene predikata. 

Osnovni konstrukti RDFS-a su:
· rdfs:Class koji omogućava definiranje klasa. Instanca pojedine klase je s njom vezana preko rdf:type atributa;
· rdfs:subClassOf koji uvodi hijerarhiju klasa. Sve instance koje pripadaju klasi A ujedno su instance klase B ako je A podklasa od B;
· rdfs:domain i rdfs:range koji definiraju domenu i kodomenu atributa. 
Primjer upotrebe ovih konstrukta dan je na Sl. 1.2.
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Sl. 1.2 Primjer osnovnih RDFS konstrukta

LokalnaSamouprava i Grad su klase, ali je Grad specifičnija i definirana je kao podklasa klase LokalnaSamouprava. Klasi Grad pripada instanca Rijeka, a radi definicije rdfs:subClassOf relacije ta instanca ujedno pripada i njezinoj nadklasi. Instanca Hrvatska pripada klasi Zemlja. U primjeru je uveden i jedan atribut, imaZemlju, koji kao domenu ima klasu Grad, a kao kodomenu klasu Zemlja. Samim time može se zadati da se preko tog atributa vežu dvije instance tih klasa.
1.1.5. Web Ontology Language

OWL
 je jezik za definiranje ontologija slično kao i RDFS, ali OWL uvodi znatno bogatiji vokabular za opisivanje klasa, njihovih međusobnih odnosa, atributa i njihovih svojstava. U odnosu na RDF / RDFS, OWL donosi sljedeće bitne novitete:
· Restrikcije domene koje se primjenjuju samo na odabrane klase;

· Klase se mogu definirati kao međusobno isključive;

· Ograničenja kardinalnosti - Npr. može se reći kako instanca klase Kuća ima točno jednog Vlasnika;

· Posebna svojstva predikata - Predikati se mogu definirati kao tranzitivni, inverzni i jedinstveni.

S obzirom na potrebe, definiraju se tri varijante OWL-a s različitim mogućnostima i izražajnosti:

· OWL Lite je najjednostavnija varijanta namijenjena korisnicima kojima je potrebna mogućnost izgradnje klasifikacijske hijerarhije i jednostavna ograničenja kardinalnosti. Kardinalnost je ograničena na vrijednosti 0 i 1;

· OWL DL nudi maksimalnu izražajnost bez gubitka računske cjelovitosti. Daje garancije kako će računanje biti gotovo u konačnom vremenu. Ime dolazi od opisne logike (engl. description logics);

· OWL Full pruža maksimalnu izražajnost i sintaksu RDF-a bez garancija na računsku cjelovitost. OWL Full može tretirati klasu kao skup individua, ali i kao individuu za sebe. Slaba je vjerojatnost da će računalni softver ikad pružiti potpunu podršku za OWL Full.

XML definira sintaksu zapisa dokumenta, a RDF uvodi pojam trojki koje u obliku grafa služe za pohranu semantičkih podataka. RDFS nadograđuje RDF uvođenjem pojmova klasa, podklasa i domena, dok OWL uvodi dodatnu izražajnost koja omogućava veliku slobodu pri stvaranju ontologija. Hijerarhija semantičkih jezika unutar složaja semantičkog weba prikazana je na Sl. 1.3.
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Sl. 1.3 Hijerarhija semantičkih jezika

Unutar semantičkog weba preuzima se pretpostavka otvorenog svijeta (engl. Open-World Model, OWM) u kojem nemogućnost pronalaska izjave ne implicira da ona ne postoji (Walton [2007]). Suprotnost tome je model zatvorenog svijeta (engl. Closed-World Model, CWM) u kojem izjave koje ne mogu biti pronađene ne postoje. 

1.1.6. Semantičke baze znanja
Sredstvo pohrane podataka u računalu koje se najčešće koristi su relacijske baze podataka (engl. Relational Databases, RDB). Relacijska baza podataka se sastoji od relacija, odnosno tablica, koje čine retci i stupci podataka (Codd [1970]). Podaci koji se nalaze u istom stupcu trebali bi pripadati istoj domeni i poštovati ista ograničenja. Za dohvat podataka pohranjenih u relacijskim bazama koristi se Structured Query Language (SQL), deklarativni jezik koji omogućava spajanje podataka iz više tablica, te filtriranje i sortiranje dohvaćenih podatka (Chamberlin et al. [1974]). Takva funkcionalnost SQL-a omogućava stvaranje upita koji spaja podatke iz različitih tablica, pod uvjetom da se podudaraju tipovi podataka definirani za pojedini stupac. Tip podataka tih stupaca se podudara, ali semantički promatrano takav upit nema smisla.
Semantički repozitoriji također nude pohranjivanje, dohvat i upravljanje informacijama. Za razliku od relacijskih baza koje se temelje na relacijskom podatkovnom modelu, osnovna struktura za zapis semantičkog znanja je graf. Koristeći ontologije kao podlogu, semantičke baze znanja omogućavaju jednostavniju integraciju različitih izvora podataka, kao i osjetno više analitičkih mogućnosti
. Uz pomoć jednostavne ontologije vrlo je jednostavno pronaći instance, podklase ili nadklase neke klase po zadanom ključu. Isto tako, pri dodavanju nove instance klase u repozitorij istovremeno se dodaju implicitne izjave koje slijede iz tog, npr. pripadanje nadklasi. Taj princip se naziva ulančavanje unaprijed (engl. forward chaining), a glavni nedostaci su mu veće vrijeme potrebno za dodavanje i brisanje izjava iz baze znanja kao i mogući veći memorijski zahtjevi. Za razliku od suprotnog pristupa, ulančavanja unatrag (engl. backward chaining), dohvat informacija je vrlo brz jer su sve informacije dostupne u trenutku izdavanja upita.
Sama pohrana semantičkih informacija može se temeljiti na relacijskim bazama podataka: uz to što se informacije mogu držati u memoriji i na disku u RDF / XML, Notation 3
 (N3) ili nekom sličnom formatu, kao podloga se može koristiti relacijska baza. U tom slučaju SVO trojke mogu primjerice biti zapisane u tablici s tri stupca, ali postojanje i implementacija podrške za relacijske baze ovisi o izvedbi konkretnog semantičkog repozitorija.
Dohvat znanja iz semantičkih baza znanja se temelji na jezicima koji svojom sintaksom i mogućnostima u pogledu varijabli, sortiranja i filtriranja informacija sliče SQL-u, ali su prilagođeni drugačijem podatkovnom modelu; umjesto nad relacijskom bazom takvi upiti se izvode nad grafom i kao rezultat vraćaju podgraf. Jedan od prvih jezika za tu namjenu jest RDF Data Query Language
 (RDQL), koji nudi osnovnu funkcionalnost potrebnu za dohvat informacija. Na primjer, jednostavan RDQL upit kojim se u varijablu pohranjuju gradovi može izgledati ovako:
SELECT ?x WHERE (?x, <rdf:type>, ex:Grad) USING ex FOR http://example.org#

U ovom slučaju „ex“ služi kao prefiks prostora imena pri definiranju URI-ja resursa: potpuni URI za ex:Grad u ovom primjeru, nakon dodavanja prefiksa, jest http://example.org#Grad. Na sličan način koristi se i ugrađeni rdf prefiks koji označava http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#.

Može se primijetiti kako trojka unutar SELECT upita po strukturi odgovara trojkama kakve čine RDF graf, ali s bitnom razlikom da na mjestu subjekta, predikata ili objekta može stajati varijabla. U navedenom primjeru varijabla zamjenjuje subjekt, te se kroz graf RDF podataka traže sve one trojke, u obliku podgrafova, koje odgovaraju upitu. Takvo pretraživanje naziva se podudaranje uzoraka (engl. pattern matching). Moguće je kombiniranje više SVO izjava unutar jednog upita. Primjerice, RDQL upit koji bi vratio sve gradove iz Hrvatske mogao bi izgledati ovako:
SELECT ?x WHERE (?x, <rdf:type>, ex:Grad), (?x, <ex:imaZemlju>, ex:Hrvatska) USING ex FOR http://example.org#

Jedan od zanimljivijih jezika u razvoju je Sesame RDF Query Language
 (SeRQL, izgovara se kao engl. circle) koji je specificiran kao dio razvoja Sesame platforme
. Jezik za dohvat RDF podataka koji unutar W3C-a razvija RDF Data Access Working Group (DAWG) zove se SPARQL
 (engl. SPARQL Protocol And RDF Query Language, rekurzivni akronim). Početkom 2008. je postao službena W3C preporuka i ima dobre izglede da u budućnosti postane prvi izbor pri odabiru jezika za dohvat informacija iz semantičkih baza znanja.
1.2. Programski agenti

Programski agenti se definiraju kao programski entiteti u mreži koji samostalno obavljaju skup poslova zadanih od strane vlasnika, odnosno korisnika. Osnovna podjela agenate dijeli na ljudske, sklopovske i programske. U nastavku će biti govora isključivo o programskim agentima. Programski agenti moraju posjedovati tri ključna svojstva: autonomnost, kooperativnost i inteligenciju (Nwana [1996]). Povijest agenata starija je od WWW-a. Carl Hewitt je 1977. godine predložio koncept objekta s autonomnim ponašanjem i mogućnošću odgovaranja na zahtjeve drugih agenata. Razvoj programskih agenata se ubrzava od sredine 90-ih godina 20. stoljeća (Hermans [1996]) i usko je vezan s konceptom semantičkog weba. Agenti danas mogu sudjelovati u aukcijama na elektroničkim tržištima (Petrić [2005]), za simulacije sustava (npr. prometa), te u mnogim drugim područjima uključujući i svakodnevni život.

1.2.1. Obilježja programskih agenata

Osnovna svojstva programskih agenata su sljedeća:

· Samostalnost ili autonomnost - Najvažnije svojstvo programskih agenata koje ih razlikuje od klasičnih programa. Predstavlja mogućnost agenta da djeluje bez intervencije korisnika ili vlasnika. Uključuje kontrolu nad vlastitim akcijama, unutrašnjim stanjem i bazama podataka;

· Suradnja ili kooperativnost - Uključuje mogućnost komunikacije s drugim agentima koristeći definirani jezik i protokole. Agenti koji imaju izraženu karakteristiku suradnje nazivaju se kooperacijski agenti. Za definiranje vokabulara pri komunikaciji mogu se koristiti ontologije;

· Inteligencija - Odnosi se na sposobnost učenja i donošenja odluka na temelju podataka prikupljenih iz okoline. Inteligencija agenta temelji se na mehanizmima učenja i donošenja odluka, te vlastitoj bazi znanja;

· Pokretljivost - Definira mogućnost kretanja agenata po čvorovima u mreži. Prilikom kretanja potrebno je zadržati postojeće stanje, bazu znanja i mjesto gdje se stalo s izvršavanjem programskog koda. Pri kretanju agenata kroz mrežu javlja se potreba za rješavanjem niza dodatnih sigurnosnih problema;

· Reaktivnost - Agent mora moći reagirati na utjecaje iz okoline;

· Proaktivnost - Odnosi se na usmjerenost prema obavljanju cilja. Za razliku od reaktivnost ovdje se ne radi o pobudama koje dolaze iz okoline već o onima koje dolaze iznutra, u skladu s zadacima dodijeljenima agentu;

· Fleksibilnost ili adaptivnost - Odnosi se na mogućnost prilagodbe. Agent može imati slabo izraženo svojstvo prilagodljivosti i oslanjati se na poznate uzorke ponašanja pri izvršavanju zadataka, ili može koristiti spoznaje o okolini s ciljem prilagođavanja situaciji.
1.2.2. Podjele programskih agenata

Zastupljenost prethodno navedenih obilježja agenata varira ovisno o vrsti i namjeni agenata. Podjela prema izražajnosti svojstva učenja, samostalnosti i suradnje prikazana je na Sl. 1.4 (Nwana [1996]). Kombiniranjem količine utjecaja pojedinih svojstava dobivaju se različite vrste agenata. Kooperacijski učeći agenti rješavaju decentralizirane probleme i one presložene da bi se riješili korištenjem jednog agenta. Imaju mogućnost učenja i buduće djelovanje temelje na iskustvima iz prošlosti. Agenti sučelja imaju zadatak prikazati korisniku zanimljive informacije, te koriste učenje kako bi mogli predvidjeti buduće akcije. Inteligentni agenti koriste ugrađenu inteligenciju kako bi obavljali zadatke bez korisničke interakcije, te stoga moraju imati mogućnost učenja i prilagodbe promjenama u agentskoj okolini.
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Sl. 1.4 Podjela agenata prema trima svojstvima: suradnja, učenje i samostalnost

Agente također možemo podijeliti i prema pokretljivosti:

· Pokretni agenti: imaju mogućnost kretanja po čvorovima u mreži. Kad se općenito govori o programskim agentima misli se na pokretne programske agente;
· Nepokretni ili stacionarni agenti: cijeli životni vijek provode na jednom čvoru u mreži. Stacionarni agenti se mogu shvatiti kao slučaj pokretnih agenata koji nemaju mogućnost migracije po čvorovima u mreži. 
Dok se stacionarni agenti mogu implementirati koristeći poznate programske koncepte, pokretni agenti zahtijevaju postojanje agentske platforme koja djeluje kao posrednik između agenata i operacijskog sustava, te između pojedinih agenata. Pregled arhitekture agentske platforme dan je na Sl. 1.5. Platforma se sastoji od tri sloja:
· Agentski sloj upravlja stvaranjem, pokretanjem, izvođenjem, migracijom, kontrolom i identifikacijom agenata;

· Sigurnosni sloj omogućava komunikaciju sigurnu od neovlaštenog pristupa i osigurava zaštitu podataka (digitalni potpisi, kriptografija i certifikati);
· Komunikacijski sloj omogućava primanje i slanje poruka. Obuhvaća protokole, formate zapisa podataka i usluge prijenosa podataka nižih slojeva.
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Sl. 1.5 Model agentske platforme
Prema arhitekturi razlikujemo dijelimo agente na tri skupine (Boudriga et al. [2004]):
· Deliberativni ili BDI (engl. Believes, Desires, Intentions) agenti posjeduju eksplicitni model radne okoline i ponašanje im često određuju uvjerenja, želje i namjere. 

· Reaktivni agenti ne koriste sofisticirane metode simboličkog zaključivanja i kod kojih ne postoji centralni model agentove okoline. Djelovanje se temelji na pretpostavkama i profiliranju, a ovakva arhitektura se često ostvaruje kroz module;

· Hibridni agenti koriste arhitekturu koja je kombinacija prethodna dva pristupa.

Programski agenti se mogu podijeliti i prema poslovima za koje su namijenjeni (Brenner et al. [1998]):

· Informacijski agenti - imaju funkciju pronalaženja informacija, filtriranja nepotrebnog sadržaja i prikazivanja rezultata u korisniku prihvatljivom obliku;

· Kooperacijski agenti - suradnjom rješavaju probleme, a njihova glavna prednost je da složene probleme mogu riješiti suradnjom i koordinacijom s drugim agentima;

· Transakcijski agenti - obavljaju upravljanje i nadzor transakcijama, mogu se koristiti u elektroničkom poslovanju, upravljanju poslovnim i proizvodnim procesima, itd.
1.2.3. Programski okvir za razvoj agenata
Pri implementiranju agentskog sustava korišten je Java Agent Development Framework (JADE) (Bellifemine et al. [2007]), programski okvir namijenjen za stvaranje višeagentskih sustava prema specifikacijama zadanim od Foundation for Intelligent Physical Agents
 (FIPA). Agentski sustav može se izvršavati na različitim platformama i operacijskim sustavima (Čerić et al. [2004]), pa je JADE u potpunosti napisan u programskom jeziku Java. Programski okvir JADE uključuje sljedeće komponente:
· Izvedbenu okolinu (engl. runtime enviroment) u kojoj se agenti pokreću i izvršavaju;

· Biblioteku klasa koje programeri mogu koristiti direktno ili nadograditi pri implementaciji agentskih sustava;

· Paket grafičkih alata koji pružaju grafičko korisničko sučelje (engl. Graphical User Interface, GUI) za praćenje aktivnosti i upravljanje agentima na platformi.

Jedna od glavnih karakteristika JADE platforme jest da omogućava komunikaciju agenata. Komunikacija između agenata je asinkrona, a format poruke specificira Agent Communication Language (ACL) kojeg definira FIPA. Jedna ACL poruka sadrži identifikaciju pošiljatelja, popis primatelja, opis cilja komunikacije, sam sadržaj poruke, jezik, ontologiju i pojedina dodatna polja koja služe za kontrolu održavanja više istovremenih konverzacija.
1.3. Društvene mreže
Društvena mreža je struktura sastavljena od čvorova međusobno povezanih posebnim međuzavisnostima, primjerice prijateljstvom, financijskom razmjenom, itd. Krajnja struktura se najčešće prikazuje grafom, a može biti vrlo složena. U kontekstu računalne znanosti društvene mreže dijelimo na eksplicitne i implicitne. Eksplicitne mreže podrazumijevaju samostalno definiranje veza između čvorova. Kao primjer eksplicitnih društvenih mreža možemo navesti sve popularnije stranice kao što su MySpace
, Facebook
, LinkedIn
, Friendster
, itd. Implicitne društvene mreže nastaju “spontano”, gdje veze između čvorova nastaju na temelju zadanih obilježja čvorova (npr. semantička sličnost korisničkih profila). 

Spomenute stranice za društveno umrežavanje su postale jedne od najposjećenijih stranica uopće na WWW-u. Takve stranice omogućavaju milijunima korisnika pronalazak i upoznavanje ljudi sa zajedničkim interesima. Težnja ljudi širom svijeta za takvim oblikom socijalizacije čini slične stranice vrlo zanimljivim tržištem, što je pridonijelo razvoju analize društvenih mreža.

1.3.1. Analiza društvenih mreža
Analiza društvenih mreža se bavi društvenim odnosima kroz čvorove i grane. Društvene mreže se mogu prepoznati u mnogim segmentima svakodnevnog života, od obitelji do velikih organizacija, čak i naroda. Kvalitetna analiza može pomoći u vođenju organizacije, postizanju pojedinačnih ciljeva unutar organizacije te rješavanju raznovrsnih problema. Grafički prikaz društvene mreže naziva se dijagram društvene mreže, a sastoji se od točaka, koje predstavljaju čvorove, i linija, koje predstavljaju grane. Primjer takvog dijagrama prikazan je na Sl. 1.6. Brojevi na granama su proporcionalni sličnosti profila dvaju korisnika, a što je sličnost veća, grana je tamnije boje.
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Sl. 1.6 Primjer dijagrama društvene mreže
Oblik društvene mreže može pomoći odrediti korisnost mreže prema jedinkama u toj mreži. Manje ili uže mreže su čest manje korisne svojim članovima u odnosu na mreže koje imaju poneku vezu koja probija okvir glavne mreže. Takve, otvorene mreže, surađuju s drugim mrežama i jedinkama, što otvara priljev novih ideja i informacija.

Društvene mreže se također koriste i za ispitivanje međudjelovanja organizacija, uzimajući pritom u obzir brojne neslužbene kontakte između zaposlenika različitih organizacija. Pružatelji mrežnih usluga mogu koristiti implicitne društvene mreže za prikupljanje vrlo važnih podataka vezanih uz profile i interakciju svojih korisnika, kako bi uspješno odredili mogući proboj pojedinih usluga na tržištu. 
1.3.2. Programska podrška za vizualizaciju i analizu društvenih mreža

Razvojem društvenih mreža sve je veći broj alata za vršenje njihove analize. Za potrebe ovog rada korišteni su: JUNG Framework (Java Universal Network/Graph) i Pajek.

JUNG je programski okvir koji pruža podršku za modeliranje, analizu i vizualizaciju podataka u obliku grafa ili mreže. U potpunosti je prilagođen za rad u Javi. Radni okvir je dizajniran kako bi podržavao niz reprezentacija objekata i relacija, primjerice usmjerenih i neusmjerenih grafova, višemodne grafove, grafove s paralelnim granama, itd. JUNG pruža mehanizam za označavanje grafova, objekata i relacija pomoću metapodataka. Ovime je pružena mogućnost razvoja alata za analizu iznimno složenih skupova podataka. Također, uključena je i implementacija velikog broja algoritama porijeklom iz teorije grafova, kao što su grupiranje čvorova, dekompozicija grafova, optimizacija, statistička analiza, izračun tokova, itd. 
Osim podrške za stvaranje i analizu grafova i mreža, JUNG pruža i radni okvir za izradu alata za vizualizaciju mreža. Za potrebe ovog rada JUNG
 se koristi za stvaranje datoteke koju je moguće interpretirati kao mrežu pomoću alata Pajek.  

Pajek
 je alat za analizu i vizualizaciju mreža posebno dizajniran za upravljanje velikim skupom podataka. Tvorci alata su Vladimir Batagelj i Andrej Mrvar sa Sveučilišta u Ljubljani. Osnovna ideja alata je bila omogućiti razgradnju velikih mreža na manje, koje je onda moguće obrađivati sofisticiranim alatima, pružiti kvalitetan alat za vizualizaciju te implementirati efikasne mrežne algoritme. Kako bi se velike mreže uspješno raščlanile na manje jedinice definirano je šest oblika skupova podataka: 

· mreže (engl. networks) – čvorovi i grane;
· raspodjele (engl. partitions) – svrstavanje čvorova u klase;
· permutacije – poredak čvorova;
· grupe (engl. clusters) – podskupovi čvorova;
· hijerarhije – hijerarhijski poredani čvorovi ili grupe; 

· vektori – obilježja čvorova. 

Podaci o mreži se mogu definirati na više načina: konstruiranjem mreže u samom programu, učitavanjem .net datoteke s pravilno formatiranim ASCII podacima o čvorovima i granama, učitavanjem podataka stvorenih drugim programima (npr. UCINET
), ili otvaranjem .paj projektne datoteke sa svim strukturama podataka koje definiraju stanje mreže. 

1.4. Povezana istraživanja
U ovom poglavlju predstavljena su istraživanja i radovi koji se bave problemima vezanim uz temu ovog rada. Poseban naglasak je na specifikacijama korisničkih profila koje moraju obuhvatiti tehničke mogućnosti uređaja i korisničke preferencije, agentski sustavi za otkrivanje i pružanje usluga te algoritmi semantičkog uspoređivanja s ciljem otkrivanja usluga prema korisničkim profilima.
1.4.1. Composite Capabilities / Preferences Profile

Composite Capabilities / Preferences Profile
 (CC/PP) je specifikacija za stvaranje korisničkih profila na temelju RDF-a. Predviđena je za opisivanje tehničkih mogućnosti uređaja i korisničkih preferencija, a koristi se za upravljanje prilagodbom sadržaja specifičnim terminalima. CC/PP definira jednostavnu dvorazinsku strukturu koja se sastoji od komponenti i pripadajućih atributa. Komponente opisuju osnovne elemente od kojih se sastoji korisnički profil. Atributi detaljnije opisuju pojedine komponente, te zajedno s komponentama tvore strukturu stabla. 
Primjer profila koji se sastoji od tri komponente, svaka s dva atributa dan je na Sl. 1.7. Komponente opisuju hardver i softver terminala te korisničke preferencije. Prva komponenta, Hardver, sastoji se od dva atributa koji opisuju ekran korisničkog uređaja. Druga komponenta, Softver, opisuje operacijski sustav i verziju Jave koja se nalazi na uređaju. Korisničke preferencije opisuje željeni tip sadržaja te format u kojem korisnik želi primati taj sadržaj. 
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Sl. 1.7 Primjer strukture CC/PP profila

1.4.2. User Agent Profile

Open Mobile Alliance
 (OMA) specificira vokabular za opisivanje korisničkih uređaja pod nazivom User Agent Profile (UAProf). UAProf profili su strukturirani prema CC/PP formatu i sastoje se od komponenti i atributa.
Definirano je da UAProf služi za opisivanje tehničkih svojstava korisničkog uređaja i sadrži informacije koje se mogu koristiti pri prilagođavanju sadržaja pojedinom uređaju. Za opisivanje korisničkih preferencija potrebno je nadograditi UAProf specifikaciju ili pronaći drugo rješenje (Frković et al. [2008]).

U skladu s CC/PP specifikacijama, UAProf profil je RDF dokument koji se sastoji od sljedećih osnovnih komponenti:

· HardwarePlatform - Opisuje svojstva koja opisuju hardverske mogućnosti uređaja poput podržane rezolucije, vrste tipkovnice, itd.;

· SoftwarePlatform - Atributi koji opisuju programsku okolinu uređaja;

· BrowserUA - Atributi za opis ugrađenog HTML preglednika;

· NetworkCharacteristics - Sadrži atribute za opis mrežnog okruženja;

· WapCharacteristics - Komponenta koja opisuje Wireless Application Protocol (WAP) mogućnosti uređaja;

· PushCharacteristics - Skup atributa koji specificiraju push
 mogućnosti uređaja.

Unutar UAProf specifikacije nalazi se potpuni popis atributa povezanih s pojedinom komponentom. UAProf ujedno definira protokole i metode prijenosa profila. 
1.4.3. Agentski sustavi, semantičko uspoređivanje i otkrivanje usluga
Izvorna ideja programskih agenata kao elektroničkih zastupnika svojh vlasnika postaje stvarnost s pojavom semantičkog weba. Agenti se mogu koristiti u brojnim područjima, a od posebnog interesa za ovaj rad su elektroničko poslovanje (engl. e-commerce). Razlikujemo poslovanje okrenuto prema krajnjim korisnicima (engl. Business-to-Consumer, B2C) ili poslovanju između tvrtki (engl. Business-to-Business, B2B). Istraživanja na tim područjima postaju sve intenzivnija s dolaskom nove generacije Interneta i vezanih tehnologija (npr. Tržec et al. [2006], Petrić et al. [2007], Tržec et al. [2007] i Jurasović et al. [2007]).
Efikasan odabir i prilagodba usluge su zahtjevni zadaci, ponajviše zbog problema razmatranja konteksta u kojem se odvija komunikacija te ne uzima u obzir mogućnosti korisničkog uređaja (Podobnik et al. [2007]). Kroz ovaj rad pokušava se riješiti problem semantičkog rasuđivanja za inteligentan odabir telekomunikacijskih usluga. Takvo rasuđivanje uključuje algoritme za uspoređivanje resursa kako bi se našla njihova mjera sličnosti. Ranije uspoređivanje sličnosti između dokumenata se svodilo na prebrojavanje zajedničkih riječi i promatranja u kojoj mjeri se korišteni vokabulari preklapaju, dok se s dolaskom semantičkog weba žarište sa same sintakse premješta na razumijevanje pojmova. 
Jedan primjer modela koji koristi RDF repozitorij za naprednije traženje sličnosti između dokumenata i dohvat informacija opisan je u Choi et al. [2005]. Pristup koji se ne temelji na programskim agentima, ali koristi tehnologije semantičkog weba, korisničke profile i semantičko rasuđivanje za inteligentan odabir usluga opisan je u Toninelli et al. [2008]. Tu se koristi kontekstno-svjesna usluga, implementirana kao međuoprema, koja upotrebom profila korisnika i uređaja omogućuje pronalaženje prikladnih usluga. Takav pristup omogućava razumijevanje konteksta u kojem se telekomunikacijske usluge traže i pružaju, što predstavlja dobar temelj za stvaranje sustava koji će omogućiti pružanje telekomunikacijskih usluga nove generacije (Podobnik et al. [2006], Podobnik et al. [2007a]).
1.4.4. Troslojna arhitektura društvenih mreža
Troslojna arhitektura društvenih mreža se temelji na pogledu na korisnika iz tri različite perspektive koje se međusobno nadopunjavaju (Jung et al. [2007.]):
· fizička mreža: korisnici telekomunikacijskih usluga su promatrani kao vlasnici uređaja koji im omogućavaju primanje usluga putem bežične ili ožičene mreže. Korisnici su povezani s baznim stanicama, telefonskim centralama, itd. Njihovi uređaji imaju pojedine karakteristike, a korisnici preferencije vezane uz kakve usluge žele primati; 
· ontološka mreža: formalizacijom opisa karakteristika korisničkih terminala i preferencija, te fizičke okoline korisnika u skladu sa predodređenim specifikacijama (npr. CC/PP) postižemo opis konteksta pružanja usluge u obliku razumljivom računalu. Na ovoj razini definirani su profili korisnika i usluga te je semantičkim rasuđivanjem moguće izračunati sličnost između tih profila;

· društvena mreža: ovaj sloj promatra korisnika kroz implicitnu društvenu mrežu. Veze između korisnika su definirane sličnostima njihovih profila, a uz odgovarajuće algoritme korisnike je moguće svrstati u skupine prema zajedničkim interesima. 
Primjer takve mreže se nalazi na Sl. 1.8, gdje je društvena mreža konstruirana nad korisnicima pokretnih telekomunikacijskih usluga (Vrdoljak et al. [2009]).
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Sl. 1.8 Primjer troslojne arhitekture društvene mreže
2. Višeagentski sustav za dinamičko stvaranje grupa korisnika

U ovom poglavlju bit će opisan osmišljeni višeagentski sustav, vrste agenata koje se pojavljuju, njihove glavne funkcije, poruke koje izmjenjuju i informacije koje je potrebno pohraniti kako bi se omogućilo stvaranje grupa i inteligentno otkrivanje usluga. Poglavlje obrazlaže algoritme semantičke usporedbe profila i stvaranja grupa. Idejno rješenje višeagentskog sustava će biti istestirano na studijskom primjeru, što će bit predstavljeno u narednim poglavljima.
Osmišljeni sustav mora omogućiti stvaranje grupa sličnih korisnika, kao i inteligentno otkrivanje telekomunikacijskih usluga prema njihovom značenju i bliskosti korisničkim preferencijama, umjesto klasičnog pretraživanja po ključnim riječima (Frković [2008]). Takvu funkcionalnost omogućuju tehnologije programskih agenata i semantičkog weba uz stvaranje odgovarajućih korisničkih profila. Ideja je koristiti programske agente za obavljanje ključnih poslova, a informacije u sustavu, opise usluga i korisničkih profila zapisati koristeći jezike semantičkog weba (RDF i OWL) te pohraniti u semantičkim repozitorijima. Informacije se iz repozitorija dohvaćaju korištenjem semantičkih upita poput onih opisanih u poglavlju 1.1.6 Idejno rješenje sustava koji rješava navedene zadatke prikazano je na Sl. 2.1.
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Sl. 2.1 Arhitektura višeagentskog sustava

U nastavku slijedi pregled elemenata sustava: vrsta agenata, korištenih jezika za ontologiju i korisničke profile te mehanizama za pohranu i dohvat informacija, kao i opis sadržaja profila.

2.1. Programski agenti u sustavu

Na Sl. 2.1 se može vidjeti kako postoje četiri ključne vrste programskih agenata:

· Preference Agent (PA) - Svaki korisnik ima dodijeljenog jednog PA. PA prati korisnički uređaj, odgovara na zahtjeve, pohranjuje korisnički profil i koordinira ga s Group Manager Agentom. Svaki korisnik može imati više od jednog profila, ovisno o broju uređaja na kojima paralelno radi, a PA vodi računa o trenutno aktivnim uređajima. Također omogućava otkrivanje usluga koristeći Service Provider Agenta. PA upravlja procesom otkrivanja usluga i po potrebi prilagođava usluge pojedinom korisničkom terminalu u skladu s aktivnim korisničkim profilom;
· Repository Gateway Agent (RGA): Svaki semantički repozitorij u mreži je predstavljen jednim RGA. RGA zna kakve su informacije pohranjene u dodijeljenom repozitoriju. Prilikom pokretanja se registrira u imeniku usluga, tako da bilo koji drugi agent može otkriti tko zastupa traženi repozitorij i odgovarajućim ACL porukama doći do željenih informacija. S konkretnom bazom znanja komunicira isključivo dodijeljeni RGA, a svi ostali agenti u sustavu obraćaju se njemu. Pri primitku upita izvršava ga nad repozitorijem koji zastupa, uređuje povratne informacije i vraća ih agentu koji je poslao upit;
· Group Manager Agent (GMA): Stvara grupe korisnika na temlju njihovih profila. Prima korisničke profile od pojedinih PA i pohranjuje ih u semantičku bazu. GMA mora implementirati algoritam za sastavljanje optimalnog broja skupina međusobno sličnih korisnika. Korištenjem semantičkih jezika za stvaranje profila i ontologije koja opisuje općenitu strukturu profila te korišteni vokabular, moguće je implementirati inteligentno uspoređivanje korisničkih profila koje se koristi pri stvaranju grupa. Takvo uspoređivanje se ne svodi na traženje ključnih riječi i praćenje preklapanja, već se može otkriti i brojčano izraziti stvarna bliskost između pojedinih elemenata korisničkih profila;
· Service Provider Agent (SPA): Ovaj agent nije aktivan u svakom trenutku, nego ga pokreće PA kad korisnik pošalje zahtjev za uslugom. SPA pruža popis svih usluga na zahtjev korisnika. Zatim prima URI željene usluge, te traži skupinu korisnika s najvećom vjerojatnošću interesa za tu uslugu. Prvi korak je da otkrije baze znanja koje sadrže opise raspoloživih usluga, što je moguće budući da je svaki RGA opisan u imeniku usluga. Zatim se provodi algoritam semantičkog uspoređivanja vrlo sličan onom zaduženom za uspoređivanje korisničkih profila. Konačno, popis grupa koje odgovaraju referentnoj usluzi u dovoljnoj mjeri dostavljaju se PA i SPA završava s radom.
RGA je potrebno implementirati vodeći računa o brzini kojom će odgovarati na upite, dok ostali agenti mogu uključivati složenija ponašanja. PA može uključivati bitno širu funkcionalnost od opisane, npr. vođenje računa o lokaciji korisnika i pružanje odgovarajućih geolokacijskih usluga.
2.2. Ontologija za opis usluga i korisničkih profila
Semantičko rasuđivanje potrebno za pružanje inteligentne telekomunikacijske usluge se može temeljiti na postojanju dvije vrste informacija (Frković et al. [2008]): 

1. OWL ontologiji koja opisuje općenitu strukturu korisničkih profila te vrste i svojstva usluga. Odnosi se na općenito znanje ranije definirano kao TBox;
2. Opisima pojedinih usluga i profila. Specifični opisi temelje se na OWL ontologiji, a mogu biti izvedeni kao instance te ontologije zapisane koristeći RDF / XML sintaksu.

Ontologija za opis usluga definira vrste sadržaja koje su uključene u uslugu (vijesti, glazba, igre,...), format u kojem je sadržaj zapisan (tekst, točan tip audio ili video formata), trajanje, zahtijevane mogućnosti korisničkog uređaja (rezolucija ekrana, broj boja za prikaz, količina memorije), način pružanja usluge i druge atribute koji utječu na odabir i kasniju prilagodbu usluge pojedinom korisničkom uređaju. 

Usluga može biti izvedena kao instanca ontologije definirana preko URI-ja. Sličnost jedne instance u odnosu na sve druge instance ontologije definiraju dvije osnovne komponente: semantička udaljenost koja slijedi iz hijerarhije klasa, te vrijednosti atributa pojedine usluge. 
Ontologija koja opisuje korisničke profile dizajnira se na sličan način kao ontologija usluga i ima kao cilj opisati četiri glavne grupe atributa koji tvore korisnički profil:

· Korisničke preferencije - Komponenta koja se odnosi na opisivanje sadržaja preferiranog od strane korisnika. Uključuje vrstu sadržaja, preferirani način dostave, željenu kvalitetu usluge (engl. Quality of Service, QoS), preferirani jezik i sva druga svojstva koja bi omogućila preciznije traženje odgovarajuće usluge za svakog pojedinog korisnika;

· Hardver korisničkog uređaja - Opisuje tehničke mogućnosti uređaja. Uključuje zapis o podržanoj rezoluciji, broju boja, slobodnoj memoriji, ugrađenoj podršci za različite bežične mreže, vrsti tipkovnice, mogućnosti reprodukcije zvuka i slično;
· Softver korisničkog uređaja - Sadrži informacije o operacijskom sustavu uređaja, softverskim komponentama za različite formate zvuka i slike, ugrađenom web pregledniku, Java virtualnom stroju (engl. Java Virtual Machine, JVM) za pokretanje aplikacija, itd.;
· Kontekst pružanja usluge - Opisuje kontekst u kojem korisnik zahtijeva uslugu. Uključuje podatke o lokaciji korisnika (GPS i adresa), aktivnosti (vožnja, odmor, itd.), lokalnom vremenu te okolini (otvorieni i zatvoreni prostor).
Korisnički profil se izvodi kao instanca jedne od klasa ontologije i popunjava u skladu s tehničkim karakteristikama uređaja i korisničkim preferencijama.

Kombiniranjem općeg i specifičnog znanja o korisnicima i uslugama, moguće je provesti inteligentan odabir usluge i prilagodbu za pojedini uređaj. Odabirom usluge upravljaju informacije zapisane u dijelu profila koji specificira korisničke preferencije i kontekst, a tehničke mogućnosti (hardver i softver) navode proces daljnje prilagodbe usluge konkretnom terminalu, ako je takvo što potrebno. 
2.3. Algoritam semantičkog uspoređivanja

Algoritam semantičkog uspoređivanja kojeg implementira SPA vrlo je bitan za pravilan odabir usluge prilagođene svakom korisniku. Jezici semantičkog weba omogućuju uspoređivanje opisa usluga prema realnom značenju, a ne prema zapisu. Algoritam mora biti sposoban izraziti sličnost između dvije usluge kao realni broj, a ne kao binarnu vrijednost koja govori samo poklapaju li se usluge ili ne.
Algoritam uspoređivanja se temelji na TBox znanju u obliku ontologije i ABox informacijama koje predstavljaju pojedine instance te ontologije. Instance ontologije trebaju biti opisane položajem u hijerarhiji klasa ontologije, kao i atributima koji mogu kao vrijednost poprimiti jednostavne tipove podataka (boolean vrijednosti, cijeli i realni brojevi, stringovi) ili referencirati druge objekte, također instance ontologije. S preciznijim pozicioniranjem u taksonomiji i većim brojem atributa raste i preciznost algoritma uspoređivanja.
Algoritam semantičkog uspoređivanja mora na određeni način dodijeliti brojčanu vrijednost sljedećim elementima semantičkog opisa resursa:

· Položaj u hijerarhiji klasa - Udaljenost klasa kojima pripadaju pojedini resursi u ontologiji ukazuje na vjerojatnost njihove semantičke sličnosti. Manja udaljenost klasa u hijerarhiji mora rezultirati većom konačnom ocjenom. Pažljivim dizajnom ontologije koji reflektira odnose između stvarnih pojmova moguće je postići da bitan dio semantičkog opisa resursa bude sadržan u samom instanciranju;
· Atributi koji kao vrijednost imaju jednostavne tipove podataka - Svaki atribut dodijeljen resursu se u pravilu uspoređuje nezavisno od ostalih. Za atribute koji sadrže jednostavne vrijednosti potrebno je posebno definirati kako usporediti binarne vrijednosti, kako cijele i realne brojeve te kako brojčano izraziti sličnost stringova. Binarne vrijednosti moguće je ocijeniti samo s 0 ili 1, ovisno o podudaranju. Isto vrijedi i za stringove. Posebnu pažnju valja obratiti uspoređivanju brojeva jer je za svaki atribut nužno voditi računa da li je poželjna veća ili manja vrijednost. Primjerice, za atribut koji pokazuje rezoluciju ekrana mobilnog uređaja poželjna je što veća vrijednost. No, u slučaju atributa koji pokazuje cijenu, manje je bolje. Dodatna informacija o poželjnoj vrijednosti atributa nalazi se u ontologiji koja opisuje domenu interesa. Potrebno je naglasiti kako kod usporedbe korisničkih profila preferirana vrijednost nije bitna, dok se prilikom usporedbe usluge i korisničkog profila preferirana vrijednost uzima u obzir;
· Atributi koji kao vrijednost imaju drugi resurs - Ovdje se može primijeniti pristup sličan onome kod uspoređivanja položaja u hijerarhiji klasa. Primjerice, ako se promatraju dva uređaja koja sadrže procesore namijenjene prijenosnim PC računalima, oni međusobno moraju biti sličniji nego procesor za prijenosna PC računala i slabiji procesor za pokretne uređaje. Dodatna informacija o semantičkom opisu vrijednosti atributa također mora biti dio ontologije. 
Pri uspoređivanju dvije instance ontologije prvo se promatraju svi pripadajući atributi. Za svaki atribut se dodjeljuje realan broj koji predstavlja međusobnu sličnost njihovih vrijednosti. Nakon što su svi atributi ocjenjeni, moguće je odlučiti hoće li svi u jednakoj mjeri utjecati na konačnu ocjenu ili su neki od njih važniji. U tu svrhu u algoritam se uvodi težinska funkcija koja svakom atributu pridjeljuje koeficijent važnosti.
Nakon što su uspoređeni svi atributi i iz njihovih pojedinačnih ocjena se izrazi ukupna ocjena sličnosti promatranih resursa, u obzir se uzima semantička udaljenost resursa. Potrebno je odrediti u kojoj mjeri će udaljenost klasa promatranih instanca umanjiti ocjenu.
Bitno je naglasiti kako u postupku uspoređivanja dva resursa, jedan od njih uvijek mora predstavljati referentnu vrijednost. Za drugi resurs se zatim promatra u kolikoj je mjeri sličan prvom. Principi ocjenjivanja sličnosti se orijentiraju na općenito uspoređivanje resursa koji mogu biti vrlo širokog spektra. Željenu širinu potrebno je ostvariti pažljivim dizajnom ontologije koja će opisivat interesnu domenu, istovremeno vodeći računa o prirodi algoritma. Primjer jednostavnijeg uspoređivanja koje ocjenjuje podudaranje opisa web usluga (engl. web services) može se naći u Klusch et al. [2005]. Jedan od zanimljivijih pristupa uspoređivanju temeljen na fuzzy logici opisan je u Agarwal et al. [2005]. Postoje brojna istraživanja koja se bave uspoređivanjem temeljenim na opisnoj logici (npr. Cali et al. [2004], Li et al. [2003]), ali oni su ograničeni na boolean uspoređivanje, dok se kroz ovaj rad predstavlja sustav koji omogućava izražavanje sličnosti resursa realnim brojem. To je jedna od glavnih prednosti opisanog algoritma: osim što se orijentira na puno šire područje, podudaranje se ne opisuje binarnim vrijednostima true i false, već se dobiva ocjena u obliku realnog broja. Kvaliteta konačnog rezultata raste s detaljnijom ontologijom i bogatijim semantičkim opisom resursa.
3. Implementacija višeagentskog sustava

U ovom poglavlju bit će detaljnije opisana implementacija predloženog agentskog sustava te ukratko opisane korištene tehnologije i alati. Realiziran je algoritam semantičkog uspoređivanja, te su definirane ontologije koje opisuju telekomunikacijske usluge i strukturu korisničkih profila. Također su kreirani primjeri usluga te korisničkih profila. Implementirani su agenati iz predloženog rješenja i postavljene semantičke baze znanja s potrebnim informacijama. Definirane su poruke koje agenti izmjenjuju, uvedeno je izvršavanje semantičkih upita i obrada dohvaćenih informacija. GMA može pohranjivati korisničke profile u semantičku bazu znanja, te implementira algoritam za stvaranje grupa korisnika na temelju sličnosti profila. Predstavljeni rad na višeagentskom sustavu izveden je u sklopu projekta Agent-based Service and Telecom Operation Management
 (A-STORM).
3.1. Ontologije i korisnički profili
Za kreiranje ontologija s opisom telekomunikacijskih usluga i korisničkih profila, korišten je alat Protégé
, samostalna platforma otvorenog koda (engl. open source) koja pruža niz alata za stvaranje ontologija. Protégé sadrži skup alata za modeliranje znanja te stvaranje, vizualizaciju i upravljanje ontologijama. Temelji se na Javi i ima brojne raspoložive dodatke (engl. plug-in) dostupne na webu
. Protégé-OWL je proširenje koje uvodi podršku za OWL, te je korišteno pri stvaranju ontologija u ovom diplomskom radu. Ontologije su definirane koristeći OWL Lite vokabular i mogućnosti. Unatoč pojedinim nedostacima OWL Lite vokabulara pri definiranju nekih elemenata korisničkih profila, s obzirom na brzinu izvođenja, dostupne implementacije i ostale mogućnosti ipak se pokazuje kao optimalan podskup jezika OWL.
3.1.1. Ontologija telekomunikacijskih usluga

Ontologija telekomunikacijskih usluga sadrži detaljne opise telekomunikacijskih usluga ponuđenih od strane mnogobrojnih prodavača na elektroničkom tržištu. Ti su opisi prilagođeni kako bi se pružila mogućnost usklađivanja usluge s korisničkim preferencijama i tehničkim mogućnostima korisničkih uređaja. Sveobuhvatnu ontologiju telekomunikacijskih usluga za suvremene uređaje je gotovo nemoguće stvoriti jer usluga svakim danom ima sve više zahvaljujući vrlo brzom napretku tehnologije i sve nižim cijenama. Zato je bitno da se pri stvaranju ontologije omogući jednostavno nadograđivanje komponentama za opis novih usluga. Implementirana ontologija se fokusira na neinteraktivne, odnosno linearne usluge koje nose informacije pretežno obavijesnog karaktera. Kao ishodište ontologije zamišljena je InformationService klasa. Iz nje se nasljeđivanjem izvode sve ostale klase koje predstavljaju različite kategorije usluga, dok se pojedine usluge opisuju instanciranjem neke od implementiranih klasa i definiranjem odgovarajućih atributa.
Semantička informacija pojedinog resursa ovisi o položaju u ontologiji, kao i o vrijednostima svih atributa. Radi toga je potrebno pažljivo osmisliti ontologiju usluga, koja bi samim odnosom klasa i njihovim udaljenostima mogla izraziti stvarnu bliskost pojedinih usluga. Odsječak ontologije s izvorišnom klasom LinearService prikazan je na Sl. 3.1.
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Sl. 3.1 Dio hijerarhije klasa iz ontologije telekomunikacijskih usluga

U prikazanom segmentu ontologije može se vidjeti kako iz osnovne klase, koja opisuje sve linearne usluge
, slijedi više međusobno različitih podklasa. Na slici su prikazane podklase GeneralInformation, Movies, Music, News, Sport, TouristInformation i WeatherForecast. One su definirane kao međusobno isključive pomoću owl:disjointWith konstrukta. Taj konstrukt definira različitost dviju klasa i označava kako niti jedna instanca prve klase ne može istovremeno biti instanca druge klase.
Iz klasa izvedenih iz bazne klase dalje nastaju druge kategorije usluga. Po potrebi, tamo gdje to logički ima smisla, definiraju se dodatne owl:disjointWith relacije između klasa iste razine. Na Sl. 3.1 se može vidjeti kako pripadnost klasama može utjecati na ocjenu sličnosti dva resursa: od instanci klasa EuropeWeather i AsiaWeather se očekuje da međusobno budu sličnije nego instance klasa EuropeWeather i MusicNews. Ta različitost se očituje iz udaljenosti klasa i kasnije se primjenjuje u algoritmu za traženje ocjene sličnosti.
Dizajnirana ontologija ne može biti konačna verzija, već je potrebno kontinuirano održavanje s pojavom novih vrsta usluga, modifikacijama postojećih i napretkom tehnologije. Ontologija također pokazuje kako se korištenje jezika koje donosi semantički web može primijeniti na vrlo širok spektar usluga, od raznovrsnih turističkih informacija koje se temelje na otkrivanju lokacije korisnika, do informacija o stanju u prometu koje u svakom trenutku moraju biti aktualne.
Semantički opis ponuđene usluge nastaje instanciranjem iz sheme koju definira ontologija, ali da bi opis bio potpun potrebno je još informacija. Dodatne semantičke informacije unose atributi usluga, odnosno predikati u SVO trojkama koje kao domenu imaju korijensku klasu ontologije telekomunikacijskih usluga. Kodomena atributa ovisi o samom atributu i može uključivati jednostavne tipove podataka (binarni, cijeli i realni brojevi, stringovi) ili objekte također opisane u ontologiji. Popis atributa korišten za detaljnije opisivanje usluga sadrži Tablica 3.1. Uz ime i kodomenu, svaki atribut ima definiranu preferiranu vrijednost. Poželjna vrijednost atributa je nužna pri uspoređivanju usluge i korisničkog profila jer govori u kojem slučaju se neke vrijednosti smatraju boljima od drugih. Preferirana vrijednost u pojedinim slučajevima može biti nejasna i tada se ona ne definira. Preferirane vrijednosti mogu biti: manje (engl. less), veće (engl. greater), jednako (engl. same as) i nije važno (engl. not important). Instance owl:ObjectProperty su definirane kao NV.
Atribute je jednostavno dodati u ontologiju, kao i prilagoditi postojeće. S pojavom novih usluga pojavit će se potreba za detaljnijim semantičkim opisom raspoloživih usluga.

Pojedini atributi svojstveni su određenom tipu informacije. Resurs koji identificira vremensku prognozu u obliku slike ne može imati definiran atribut hasFramesPerSecond, slično kao što tekst ne može imati definiranu rezoluciju. OWL Lite unosi mogućnost definiranja restrikcija na domenu atributa, što se koristi kod takvih okolnosti. Atributi instancirani iz owl:ObjectProperty kao vrijednosti poprimaju druge resurse koji također moraju biti opisani u ontologiji. U nekim slučajevima kao tip atributa može se koristiti owl:DatatypeProperty ili owl:ObjectProperty. Npr. u slučaju atributa hasLanguage kodomena se mogla definirati kao string, ali u ovom primjeru jezik je definiran kao instanca klase Language, te potom može biti detaljnije opisan novim izjavama. Koji pristup koristiti ovisi o kontekstu, ali u većem broju slučajeva bolje je koristiti owl:ObjectProperty koji je kasnije jednostavnije nadograditi i mogu se preciznije definirati dozvoljene vrijednosti atributa. S druge strane, atribute klase owl:DatatypeProperty je jednostavnije usporediti.

Tablica 3.1 Popis atributa iz ontologije usluga
	Naziv atributa
	Vrsta
	Kodomena
	Preferirana vrijednost

	hasDescription
	owl:DatatypeProperty
	String
	not important

	hasPrice
	owl:DatatypeProperty
	Int
	less

	hasHorizontalResolution
	owl:DatatypeProperty
	Int
	greater

	hasVerticalResolution
	owl:DatatypeProperty
	Int
	greater

	hasSize
	owl:DatatypeProperty
	Int
	not important

	hasBitsPerPixel
	owl:DatatypeProperty
	Int
	greater

	hasBitsPerSecond
	owl:DatatypeProperty
	Int
	greater

	hasDate
	owl:DatatypeProperty
	Int
	greater

	hasDuration
	owl:DatatypeProperty
	Int
	not important

	hasFramesPerSecond
	owl:DatatypeProperty
	Int
	greater

	hasDeliveryType
	owl:ObjectProperty
	DeliveryType
	not important

	hasLanguage
	owl:ObjectProperty
	Language
	not important

	hasGenre
	owl:ObjectProperty
	Genre
	not important

	hasInformationType
	owl:ObjectProperty
	InformationType
	not important


Iz navedenog popisa atributa slijedi kako pomoću ontologije moraju biti semantički opisane klase InformationType, DeliveryType, Genre i Language. Instance tih klasa specificiraju se kao vrijednosti odgovarajućih atributa za opis usluga. Primjer dijela ontologije koji opisuje formate sadržaja (tj. klasu InformationType) prikazan je na Sl. 3.2
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Sl. 3.2 Dio ontologije za opis formata sadržaja

Semantički opis usluge, nakon instanciranja iz ontologije djelom prikazane na Sl. 3.1, postaje potpun definiranjem svih atributa. Porastom broja atributa raste preciznost opisa usluge, što omogućava točnije otkrivanje prikladnih usluga za svakog korisnika. Ponuda usluga ovisi o operatorima i drugim sudionicima na tržištu, dok višeagentski sustav omogućava otkrivanje usluga u realnom vremenu, prilagodbu u skladu s korisničkim profilom te pružanje usluge. Grafički prikaz fragmenta semantičkog opisa usluge nalazi se na Sl. 3.3. 
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Sl. 3.3 Primjer opisa usluge

Usluga nazvana Borat instancira se iz klase Movies. Resurs opisuje uslugu kratkog filma. Detaljan opis usluge pružaju atributi. Iz atributa se može vidjeti da se radi o 3GP videu koji predstavlja isječke iz filma, navedena je rezolucija u kojoj je video pohranjen, jezik i žanr filma, te dodatni podaci o trajanju, datumu, cijeni i broju okvira u sekundi. Može se vidjeti kako atributi kao vrijednosti imaju brojeve (npr. rezolucija) i složene objekte (npr. vrsta informacije).
Za potrebe istraživanja stvoreno je nekoliko usluga iz svake od ontologijom opisanih kategorija. Usluge su pohranjene u semantičku bazu znanja kako bi se mogao provesti algoritam otkrivanja i rangiranja usluga temeljen na semantičkom opisu.
3.1.2. Ontologija korisničkih profila

Nakon ontologije usluga, implementirana je ontologija koja opisuje općenitu strukturu korisničkog profila i napisani su primjeri profila koji pokrivaju raznovrsne uređaje i korisničke preferencije. Ranije je utvrđeno kako profili opisuju četiri osnovne skupine svojstava: korisničke preferencije, hardverske mogućnosti, softver raspoloživ na uređaju i kontekst primanja usluge. Za razliku od CC/PP i UAProf profila, implementirani profili sastoje se od jednog korijenskog elementa i vezanih atributa. Tablica 3.2 navodi popis osnovnih atributa koje sadrži profil, njihovih kodomena i kategoriju u koju pripadaju. Atribute je jednostavno nadopuniti, kao i dodati nove za detaljniji opis korisničkog profila.
Tablica 3.2 Popis osnovnih atributa korisničkog profila

	Atribut
	Kodomena
	Kategorija

	hasPreferredInformationType
	InformationType
	Korisnik

	hasPreferredInformationService
	InformationService
	Korisnik

	hasPreferredLanguage
	Language
	Korisnik

	hasPreferredGenre
	Genre
	Korisnik

	hasPreferredQos
	QoS
	Korisnik

	hasPreferredDeliveryType
	DeliveryType
	Korisnik

	hasImsi
	Int
	Korisnik

	hasAvailableMemory
	Int
	Hardver

	hasHorizontalScreenResolution
	Int
	Hardver

	hasVerticalScreenResolution
	Int
	Hardver

	hasScreenBitsPerPixel
	Int
	Hardver

	hasImei
	Int
	Hardver

	hasWeight
	Int
	Hardver

	hasOs
	String
	Softver

	hasBrowser
	String
	Softver

	hasJavaVersion
	Int
	Softver

	hasEnvironment
	Environment
	Kontekst

	hasLocation
	Location
	Kontekst

	hasCoordinatesX
	Float
	Kontekst

	hasCoordinatesY
	Float
	Kontekst

	atTime
	Time
	Kontekst

	hasSocialActivity
	SocialActivity
	Kontekst


Korisnik može posjedovati više profila, po jednog za svaki korisnički uređaj, koji se aktiviraju ovisno o tome koji je uređaj trenutno aktivan. Upravljanje aktivnim profilima izvodi PA. Svakom korisniku dodjeljuje se prostor imena, unutar kojeg se definiraju pojedini korisnički profili. Svaki profil dobiva svoj URI unutar prostora imena, dok prostor imena definira točno jednog korisnika. Alternativno, sama oprema se može identificirati putem International Mobile Equipment Identity (IMEI) broja, dok se pretplatnik prepoznaje putem International Mobile Subscriber Identity (IMSI) broja. Oni se navode kao atributi hardvera, odnosno korisnika unutar profila.
Profili su dokumenti koji se zapisuju u XML formatu koristeći RDF vokabular. Struktura profila je jednostavna i sastoji se od korijena i elemenata, što postavlja osnovu za brzo proširivanje i nadogradnju profila. Kako postoji i ontologija koja specificira vokabular korisničkog profila, nužno je brinuti da profil i ontologija budu sinkronizirani. Iz istog je razloga jednostavna ontologija na kojoj neće biti kritičnih promjena (koje bi tražile obavezno osvježavanje svih korisničkih profila) odgovarajući izbor. Primjer korisničkog profila može se vidjeti u Dodatku E.
Atributi vezani za opis korisničkih preferencija u nekim slučajevima bi trebali kao vrijednost poprimiti samu klasu, a ne instancu klase. Takva funkcionalnost se ne može postići korištenjem OWL Lite konstrukta, već je omogućena tek u OWL Full unutar kojeg jedna klasa, osim kao skup individua (odnosno instanci), jest i individua za sebe. Kako to u koristeći OWL Lite to ne podržava, cijela klasa se ne može navesti kao vrijednost atributa. Time postaje nemoguće definirati npr. klasu Movies kao preferirani sadržaj, što bi narušilo ciljanu funkcionalnost korisničkih profila. Radi rješavanja opisanog problema unutar svake klase ontologije usluga (Sl. 3.1) stvorena je instanca koja je zamišljena kao „predstavnik“ cijele klase. Za spomenutu klasu Movies postoji instanca MoviesInstance koja se navodi kao vrijednost atributa hasPreferredInformationService. Takva instanca se ne promatra kao usluga i ne ulazi u razmatranje pri otkrivanju usluga. Softver koji održava korisnički profil i koristi ga za pronalaženje usluga implementira podršku za takvo rješenje.

3.2. Semantičke baze znanja

U ovom poglavlju bit će predstavljeni alati korišteni pri implementaciji semantičkih baza znanja. Kao baza za pohranu RDF i OWL dokumenata korišten je Sesame (Broekstra et al. [2002], Broekstra et al. [2004]). Sesame je programski okvir izveden u Javi, a može se koristiti u obliku Java biblioteka unutar aplikacije ili putem udaljenog poslužitelja. Pruža mogućnost pohrane, održavanja i dohvaćanja RDF / RDFS informacija. Središnji koncept Sesame arhitekture je repozitorij, koji služi za pohranu semantičkih podataka. Informacije se dodaju u repozitorij, a iz njega se dohvaćaju semantičkim upitima. Sesame podržava pronalaženje implicitnih izjava unutar podataka pri dodavanju u repozitorij (engl. RDF schema inferencing).
Sesame je pri implementaciji agentskog sustava korišten kao poslužitelj s kojim se komunicira putem protokola HTTP. Pokrenut je na Apache Tomcat
 web poslužitelju koji ima podršku za JavaServer Pages (JSP) tehnologiju. Sa Sesame poslužiteljem preko HTTP-a mogu komunicirati aplikacije (u ovom slučaju programski agenti) i ljudski korisnici putem web preglednika.
Sesame poslužitelj korišten u agentskom sustavu podržava dohvat informacija putem RDF Query Language (RQL), RDQL i SeRQL semantičkih upita. Na dnu arhitekture se nalazi sloj za pohranu i otkrivanje implicitnih izjava (engl. Storage And Inference Layer, SAIL) koji provodi apstrakciju konkretne izvedbe pohrane informacija (RDBMS, pohrana na disku ili u memoriji). Iznad SAIL sučelja (engl. Application Programming Interface, API) se nalaze funkcionalni moduli koji uključuju podršku za semantičke upite. Na to se nastavlja API za pristup funkcionalnim modulima koji koriste klijentska aplikacija ili Sesame poslužitelj. 
Kao proširenje za Sesame koje donosi podršku za OWL Lite korišten je OWLIM (Kiryakov et al. [2005]). OWLIM je semantički repozitorij razvijen u Javi koji se koristi kao SAIL sloj Sesame arhitekture i unosi mogućnost upravljanja podržanom semantikom putem vlastoručno definiranih skupova pravila. SAIL stog i ostale postavke repozitorija se definiraju datotekom system.conf, a primjer konfiguracije se nalazi u Dodatku C.
U agentskom sustavu za svaki semantički repozitorij zadužen je jedan programski agent. Takav pristup omogućava registriranje raspoloživih repozitorija u središnjoj imeničkoj službi i otkrivanje repozitorija od strane drugih agenata. Agent dodijeljen repozitoriju prima zahtjeve za dohvatom informacija i izvodi semantičke upite putem protokola HTTP.
3.3. Algoritam za semantičko uspoređivanje resursa
Prema konceptu opisanom u poglavlju 2.3 implementiran je algoritam za semantičko uspoređivanje resursa. U agentskom sustavu koristi se za međusobno uspoređivanje korisničkih profila pri stvaranju grupa, te ispitivanju prikladnosti usluge za korisnike. Kako bi proces pronalaska usluge bio što efikasniji osmišljen je i implementiran algoritam za uspoređivanje proizvoljnog broja resursa s jednim resursom koji predstavlja referentnu vrijednost. 
Resurs a koji predstavlja referentnu vrijednost definiran je instanciranjem iz klase A, skupom atributa R i skupom njihovih vrijednosti C:
· A(a), gdje je A koncept kojem pripada individua a;
· R = {r1, ..., rn}, gdje je ri relacija koja povezuje individuu a i vrijednost ci: ri(a, ci)
Analogno, resurs b predstavlja instancu koja se uspoređuje s a. Definirana je pripadnošću klasi B, skupom atributa Q i skupom pripadnih vrijednosti D:
· B(b);
· Q = {q1, ..., qm}; qi(b, di)

Prvi korak algoritma uspoređivanja čini pronalaženje udaljenosti između klasa A i B kojima pripadaju instance a i b. Udaljenost se na grafičkom prikazu, poput onog na Sl. 3.1 Dio hijerarhije klasa iz ontologije telekomunikacijskih usluga, može pokazati kao broj „koraka“ koje je potrebno prijeći kako bi se od klase A dohvatila klasa B. Otkrivanje udaljenosti moguće je zbog strukture grafa koju imaju informacije zapisane RDF-om, te definicije rdf:type svojstva: ono kao vrijednost nema samo direktnu klasu kojoj instanca pripada, nego i sve klase u hijerarhiji od kojih je A podklasa
. Skup klasa kojima instanca a pripada se stoga može zapisati kao:

{A, A1, ..., Ak}; rdfs:subClassOf(A, A1), ..., rdfs:subClassOf(Ak-1, Ak)

Semantička udaljenost dvije klase može se tumačiti kao broj klasa kojima pripada samo a ili samo b. Na grafu se to očituje kao broj rdfs:subClassOf relacija do prve zajedničke nadklase za A i B. Računanje udaljenosti, implementirano u Javi, se svodi na traženje svih vrijednosti rdf:type relacije za oba promatrana resursa, a nakon toga se računa broj klasa u kojima se a i b razlikuju. Koraci algoritma za određivanje udaljenosti između klasa A i B, zapisani pseudokodom, su sljedeći:

function classDistance (A, B) 
do


Query qA = SELECT ?x WHERE (A, <rdf:type>, ?x)


Query qB = SELECT ?x WHERE (B, <rdf:type>, ?x)


List superClassA = performQuery(qA)


List superClassB = performQuery(qB)


Integer notDifferent = findDifferent(superClassA,superClassB)


Integer result = size(superClassA) + size(superClassB) - 






2*notDifferent


Float score = 1 / (1 + DISTANCE_ADJUSTMENT * result) 

return score
Kao primjer se promatraju instance koje pripadaju klasama TrafficInformation i TheatresInformation sa Sl. 3.1. Kroz upite stvorene u prva dva koraka algoritma, te izvršena kroz treći i četvrti korak, otkriva se kako je TrafficInformation podklasa od GeneralInformation, LinearService i InformationService. TheatresInformation je pak podklasa od klasa EntertainmentAndCulture, GeneralInformation, LinearService i InformationService. U sedmom retku otkriva se kako se liste s popisom nadklasa za TrafficInformation i TheatresInformation razlikuju u jednoj klasi, EntertainmentAndCulture, što znači da su im zajedničke tri klase, GeneralInformation, LinearService i InformationService. Konačna udaljenost dobiva se zbrajanjem ukupnog broja klasa kojima pripadaju instance (četiri za instancu klase TrafficInformation i pet za TheatresInformation), te oduzimanje broja zajedničkih klasa pomnoženih s dva (tj. 2 * 3). Rezultat postupka traženja udaljenosti jesti 5 + 4 - 2 * 3, tj. tri, što ujedno odgovara broju grana na najkraćem putu u grafu između klasa.

Opisana udaljenost, uz logično dizajniranje ontologije kao preduvjet, govori koliko su pojmovi predstavljeni resursima a i b semantički bliski. Postupak traženja nadklasa za promatrane instance se izvodi nad repozitorijima za koje je otkriveno da pohranjuju ontologije usluga i profila.
Nakon što je provedeno traženje udaljenosti uspoređuju se i ocjenjuju svi atributi vezani uz referentni resurs. Svaki atribut je definiran u ontologiji i navedena je napomena (engl. annotation property) koja govori koja je preferirana vrijednost. Postoje četiri mogućnosti: vrijednost nije bitna, vrijednost mora biti jednaka, vrijednost mora biti veća ili vrijednost mora biti manja. Npr. za atribut koji opisuje količina memorije poželjna je veća vrijednost, a za cijenu manja. Upute za proširivanje ontologije atributima i popunjavanje anntation propertyja se nalaze u Dodatku B. Pri uspoređivanju vrijednosti pojedinog atributa ri algoritam se grana na sljedeće slučajeve:
· Atribut ri kojeg posjeduje referentna instanca a je definiran kao nebitan - Ocjena tog atributa za uspoređivanu instancu b je 1;

· Atribut ri kojeg posjeduje referentna instanca a se ne nalazi u opisu instance b - Ocjena tog atributa za instancu b je 0 u slučaju da ri nije definiran kao nebitan;

· Atribut ri kao kodomenu ima string - Ocjena je 1 u slučaju podudarnosti, a 0 ako se vrijednosti atributa za resurse a i b razlikuju;
· Atribut ri kao kodomenu ima binarnu vrijednost - Ocjena iznosi 1 u slučaju podudaranja, a 0 ako se vrijednosti atributa za a i b razlikuju;

· Atribut ri kao kodomenu ima cijele ili realne brojeve – Kod usporedbe opisa usluge i korisničkog profila ocjena ovisi o preferiranoj vrijednosti atributa. Ako postoji annotation da atribut mora biti što veći ocjena iznosi di / ci i ima maksimalnu vrijednost 1. Ako atribut mora biti što manji ocjena iznosi ci / di i također ima maksimalnu vrijednost 1. ci je vrijednost atributa ri za referentnu instancu a, dok je di vrijednost ri za instancu b. Ako uspoređujemo dva korisnička profila ocjena je jednaka omejru manje i veće vrijednosti od dviju. Razlog ovakvoj razlici se može uočiti kroz sljedeći primjer: korisnik posjeduje terminal horizontalne rezolucije ekrana 640 i ponuđena mu je slika s vremenskom prognozom horizontalne rezolucije 480. Korisnik prima uslugu najviše kvalitete i to se vrednuje ocjenom 1. Ako pak uspoređujemo dva korisnika od kojih jedan ima horizontalnu rezoluciju 640, a drugi 480, nije logično proglasiti vrijednosti identičnima bez obzira na referentni profil i preferiranu vrijednost;
· Atribut ri kao kodomenu ima klasu ontologije (tj. radi se o owl:ObjectProperty) - Ocjena ovisi o semantičkoj udaljenosti. Za ci i di, vrijednosti atributa ri za instance a i b, traži se udaljenost na način jednak onome pri traženju udaljenosti za a i b. Također se koristi OWL ontologija za otkrivanje hijerarhije klasa i rdf:type upit za pronalaženje klasa kojima vrijednosti atributa pripadaju. S većom udaljenošću pada i ocjena atributa. U kojoj mjeri udaljenost utječe na ocjenu definira se postavkama koje prima agent koji provodi postupak uspoređivanja
. Na taj način je moguće preciznije kalibrirati ocjenjivanje resursa kako bi dobiveni rezultati što više odgovarali stvarnoj razlici resursa. 
Pseudokod postupka uspoređivanja instance a i b (koriosničkih profila) uz uporabu težinskih koeficijenata je sljedeći:

Query attA = SELECT ?x WHERE (refProfile, <is>, ?x)

Query attB = SELECT ?x WHERE (profile, <is>, ?x)

List attributesA = performQuery(attA)

List attributesB = performQuery(attB)

Float distanceSum = 0

Float weightSum = 0

Class classA = refProfile.attributeValue(attributesA.next())

Class classB = profile.attributeValue(attributesB.next())

Float distAdjustment = classDistance(classA,classB)

REPEAT


attribute = attributesA.next()


if (attributesB.contains(attribute))



Value valueA = refProfile.attributeValue(attribute)



Value valueB = profile.attributeValue(attribute)



Query q = SELECT ?x WHERE (attribute, <rdf:type>, ?x)



Float weight = input



List type = performQuery(q)



if (type == string) score = (valueA == valueB)



else if (type == boolean) score = (valueA == valueB)



else if (type == integer) 




if (valueA > valueB) score = valueB/valueA




else score = valueA/valueB



else if (type == float) 




if (valueA > valueB) score = valueB/valueA




else score = valueA/valueB 




else if (type == object) 



Query cA = SELECT ?x WHERE (valueA, 







<serql:directType>, ?x)




Query cB = SELECT ?x WHERE (valueB, 







<serql:directType>, ?x)




Class A = performQuery(cA)




Class B = performQuery(cB)




score = classDistance(A,B)


endif


distanceSum += score * weight


weightSum += weight

UNTIL (attributesA.next() == null)

finalScore = distanceSum / weightSum * distAdjustment

Nakon što je definirana ukupna ocjena svih atributa na jedan od navedenih načina, konačna ocjena sličnosti resursa b resursu a se dobiva umanjivanjem ocjene ovisno o semantičkoj udaljenosti b i a, kao što se vidi u posljednjem redu. U kolikoj mjeri se ocjena umanjuje definira agent u svojim postavkama31. Ocjena dobivena na opisani način realan je broj iz skupa [0, 1] koji govori u kolikoj je mjeri instanca b slična instanci a. Bitno je naglasiti da se konačna ocjena ne smije shvatiti kao pokazatelj koji je resurs bolji.

Može se primijetiti kako pri uspoređivanju dva resursa, a i b, ocjena ovisi o tome koji se resurs uzme kao referentni ukoliko se radi o uspoređuvanju usluge i korisničkog profila, dok je ocjena sličnosti dvaju korisničkih profila simetrična. 

3.4. Algoritmi za stvaranje grupa korisnika

Unutar agentskog sustava se nalazi GMA koji koristi algoritam semantičkog uspoređivanja iz poglavlja 3.3, tehniku višedimenzijskog skaliranja
, K-Means algoritam
 i konstruktivni algoritam za analizu grupiranja
 kako bi stvorio proizvoljan broj grupa koje sadrže međusobno slične korisnike. Sličnost korisnika se utvrđuje na temelju korisničkog profila.
3.4.1. K-Means algoritam
Prvi korak u procesu stvaranja k grupa u sustavu s n korisnika jest računanje matrice A dimenzija n * n u kojoj je element aij udaljenost korisnika i od korisnika j. Udaljenost korisnika se dobiva kao
	1 - sij
	(1)


gdje je sij ocjena sličnosti dobivena usporedbom korisnika i i j. Kako sij predstavlja realan broj iz skupa [0, 1] koji raste sa sličnošću profila, udaljenost je sve manja što su profili sličniji. 
Nakon što je dobivena matrica A u kojoj element aij prikazuje semantičku udaljenost profila korisnika i i j, potrebno je prijeći u 2D koordinatni sustav u kojem je svaki korisnik predstavljen kao jedna točka. Međusobno sličniji korisnici trebali bi biti grupirani gušće i međusobno bliže nego oni čiji se profili bitno razlikuju. Prijelaz iz matrice međusobnih udaljenosti u 2D koordinate dobiva se algoritmom višedimenzijskog skaliranja. Algoritam, koji se može koristiti i za dobivanje koordinata u više od dvije dimenzije, započinje proizvoljnim odabirom lokacija za n točaka, gdje svaka točka predstavlja jednog korisnika. Nakon toga iterativno se za svakog korisnika računa koliko ga treba pomaknuti u odnosu na sve preostale korisnike (tj. točke) po x i y osi koordinatnog sustava. Nakon što su dobiveni koeficijenti pomaka, računa se ukupna pogreška kao ukupno odstupanje svih točaka od ciljanih udaljenosti. Ako je udaljenost manja od definiranog praga, ili ako je dosegnuta minimalna moguća pogreška, algoritam izlazi iz petlje i vraća koordinate za svih n korisnika.
Rezultati implementiranog algoritma višedimenzijskog skaliranja u većini slučajeva neće biti potpuno jednaki udaljenostima dobivenim semantičkim uspoređivanjem profila, ali su dovoljno blizu da ne utječu na konačnu točnost pri stvaranju grupa korisnika. Uključena je podrška za podešavanje parametara koji utječu na brzinu izvođenja i preciznost algoritma. Manji koeficijent za pomak točke u jednoj iteraciji će rezultirat točnijim položajem korisnika, ali će usporit izvršavanje algoritma. Također je moguće upravljati maksimalnim brojem iteracija kroz koje algoritam prolazi. Ako se u budućnosti ukaže potreba za još preciznijim pozicioniranjem zbog velikog broja korisnika, prijelaz u 3D koordinatni sustav trebao bi biti odgovarajuće rješenje.

Nakon što su određene 2D koordinate koje reflektiraju međusobne sličnosti i svaki korisnik se može predstaviti točkom, algoritmom K-Means stvara se proizvoljan broj grupa unutar kojih se trebaju nalaziti bliske točke, odnosno korisnici. K-Means u prvom koraku slučajno odabire početne položaje za k centroida
, gdje je k ≤ n željeni broj grupa. Na Sl. 3.4 prikazan je početni položaj za skupinu od dvanaest korisnika i tri slučajno raspoređene centroide predstavljene bojama. Sljedeći korak unutar jedne iteracije algoritma jest pronaći najbližu centroidu za svaku točku i upamtiti raspored. Na drugom djelu slike prikazana je početna distribucija čvorova prema najbližim centroidama.
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Sl. 3.4 Prvi korak K-Means algoritma

Nakon što su sve točke obrađene, potrebno je izračunati novu lokaciju za svaku centroidu. Nove koordinate na koje je potrebno pomaknuti svaku centroidu računaju se kao aritmetička sredina lokacije svih točaka koje pripadaju centroidi. Na prvom djelu Sl. 3.5 prikazano je kako se centroide pomiču prema središtu dodijeljene skupine točaka. Nakon što je pomak izvršen, prelazi se na novu iteraciju i opet se za svaku točku traži najbliža centroida. Može se primijetiti kako nakon pomaka dolazi do promjene za dva čvora.
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Sl. 3.5 Drugi korak K-Means algoritma

Postupak se ponavlja i opet se računa nova lokacija centroida kako bi se one našle u središtu skupine pripadajućih čvorova. Kada u iteraciji algoritma ne dolazi do promjene, odnosno svaki čvor ostaje dodijeljen centroidi iz prošle iteracije, algoritam završava s izvođenjem. 
Najveći nedostatak implementiranog algoritma je slučajan odabir početnih koordinata centroida, jer se u nekim slučajevima može dogoditi da zbog stohastičke prirode algoritma konačan rezultat ne bude optimalan. Uz to, postoji nekoliko specifičnih početnih položaja koji rezultiraju pogrešnim grupiranjem. Jedan od alternativnih algoritama za stvaranje grupa je hijerarhijsko grupiranje
, koje u svakoj iteraciji spaja dvije najbliže skupine u novu. Glavni problem takvog pristupa jest potreba za dodatnom obradom podataka kako bi se dobile grupe kao u K-Means algoritmu, kao i činjenica da je hijerarhijsko grupiranje računski iznimno zahtjevno, pogotovo kod velikih skupina podataka (Segaran [2007]). Iz tih razloga u implementaciji algoritma koristi se jednostavno rješenje: ponoviti K-Means algoritam više puta i odabrati najčešći raspored čvorova po grupama umjesto da se jednom izvede računski intenzivniji algoritam. Prije izvođenja K-Means algoritma radi se višedimenzijsko skaliranje, ali taj postupak nije potrebno ponoviti više od jednom.
3.4.2. Konstruktivni algoritam

Neki algoritmi za grupiranje (npr. K-Means) podrazumijevaju zadani broj grupa, dok neki pružaju mogućnost određivanja optimalnog broja grupa. Konstruktivni algoritam za analizu grupiranja uvodi matematički model, siluetnu mjeru, kako bi ispitao kvalitetu raspodjele čvorova po grupama (Wei et al [2005]). Siluetna mjera mjeri stupanj odvojenosti grupa, a računa se na sljedeći način:
· objekt oi pripada grupi A; 

· a(i) je prosječna udaljenost objekta oi od svih ostalih objekata u A;
· d(oi ,C) je prosječna udaljenost objekta oi od svih ostalih objekata u C koji je različit od A;
· odrediti B među svim C takav da je d(oi,B) = b(i) najmanji d(oi ,C ), njega zovemo susjedom objekta oi;
· siluetu onda računamo:


s(i) 
= 1 – a(i) / b(i)  
ako je a(i) < b(i)



= 0


ako je a(i) = b(i) ili je oi jedini objekt u A

(2)


= b(i) / a(i) – 1
ako je  a(i) > b(i)

s(i) mjeri koliko dobro objektu oi odgovara trenutno pripadna grupa. Vrijednosti se kreću između -1 i 1. Ako je vrijednost blizu 1 onda znači da je oi dobro klasificiran. Ako je vrijednost blizu -1 onda bi bilo prirodnije oi prebaciti iz A u B, odnosno iz trenutne u susjednu grupu. 

Siluetna mjera s(i) se mjeri za svaki objekt iteracijom po i. Prosječna vrijednost svih s(i) za dani skup podataka se naziva prosječna širina siluete za određeni k i označava se sa s'(k). k se kreće u intervalu 2 .. n-1 gdje je n broj objekata, a optimalni broj grupa je onaj k za koji se postiže maksimalni s'(k) koji se onda naziva koeficijent siluete skupa podataka. 

Ovaj algoritam koristi bilo koji od nekonstruktivnih algoritama za formiranje grupa (npr. K-Means). Algoritam koristi iscrpnu strategiju u potrazi za optimalnom raspodjelom i brojem grupa za određeni skup objekata. Ovakva iterativna metoda garantira optimalno rješenje žrtvujući pritom brzinu izvođenja. Korištenjem heurističkog pretraživanja moglo bi se naći rješenje koje je vrlo blizu optimalnog, a ne žrtvuje se brzina izvođenja. Način rada algoritma te analiza njegovog izvršavanja biti će detaljnije prikazani u poglavlju 3.5.4 kroz opis rada GMA te u poglavlju 4 na studijskom primjeru.   

3.5. Vrste programskih agenata u sustavu

U ovom poglavlju bit će detaljnije predstavljeni implementirani programski agenti. Agenti se međusobno otkrivaju pretraživanjem imenika usluga, a komuniciraju izmjenom ACL poruka. Arhitektura implementiranog sustava i nazivi programskih agenata odgovaraju onima na Sl. 2.1.
3.5.1. Preference Agent

PA je agent koji održava korisnički profil, prati promjene u korisničkoj opremi i prima zahtjeve za uslugama. Svaki korisnik ima dodijeljenog jedinstvenog PA. Korisnik može imati više uređaja, a svaki uređaj može imati poseban profil koji opisuje hardver, softver i korisničke preferencije na specifičnom terminalu. PA prati aktivne terminale i usmjerava uslugu prema njima. Korisničke profile potrebno je dostaviti i do GMA radi stvaranja skupina korisnika. Profili pritom moraju biti sinkronizirani s ontologijom koja opisuje općenitu strukturu profila. Nakon identificiranja potrebe pokreće postupak otkrivanja usluga za specifičnog korisnika. Otkrivanje usluga implementirano je u klasi ServiceDiscovery, pomoću koje SPA provodi postupak otkrivanja svih usluga u ponudi te provjerava usklađenost korisničkih preferencija za svaku grupu korisnika s odabranom uslugom. Odabrana usluga može biti utvrđena kao usluga koja odgovara pojedinom korisničkom profilu (tj. po vrsti sadržaja, kvaliteti, trajanju, jeziku, itd.), ili kao usluga koja odgovara skupini međusobno sličnih korisnika (stvorenih od GMA) kojoj pripada i promatrani korisnik.

Koristeći informacije prikupljene iz profila aktivnog uređaja, PA mora prilagoditi format usluge aktivnom terminalu. Prilagodba usluge uključuje optimizaciju rezolucije, kvalitete slike i broja boja, prilagodbu softverskoj podršci i operacijskom sustavu uređaja ako je potrebno, itd. U idealnom slučaju promet kroz mrežu se minimizira, smanjuje se trošak i korisnika čeka usluga spremna za korištenje.
3.5.2. Repository Gateway Agent

RGA je predstavnik semantičkog repozitorija u višeagentskom sustavu. Svaka semantička baza znanja ima dodijeljenog točno jednog agenta ovog tipa, koji pri registraciji kod DF-a objavi kakva vrsta informacija se nalazi u bazi. Na ovaj način arhitektura dobiva na skalabilnosti; dodavanje novih baza usluga svodi se na pokretanje Sesame repozitorija i odgovarajućeg RGA koji se zatim registrira i može biti otkriven od strane drugih agenata.

Baze znanja koje agent predstavlja su Sesame repozitoriji s kojima se komunicira putem HTTP-a. Agent mora kao parametre primiti URL repozitorija, korisničko ime i lozinku za prijavu, te opis znanja koje repozitorij sadrži. Nakon što je agent pokrenut, u stanju je primati ACL REQUEST poruke koje u tijelu sadrže upit koji treba biti izvršen. Upit se provodi nad agentu dodijeljenim repozitorijem, a rezultati se pohranjuju kao sadržaj povratne ACL INFORM poruke RGA pritom ne provodi kontrolu sintakse primljenog upita, za točnost mora odgovarati agent koji upit šalje. Sesame repozitoriji podržavaju izvršavanje RDQL i SeRQL upita.
3.5.3. Service Provider Agent

SPA nije stalno aktivan u sustavu, već se pokreće u trenutku kad je potrebno izvršiti otkrivanje odgovarajućih usluga. Nakon stvaranja SPA ima nekoliko zadaća:
· Agent mora tražiti sve usluge koje se trenutno nalaze u semantičkoj bazi te ih ponuditi na korisničkom sučelju kako bi korisnik odabrao željenu uslugu;
· Nakon što korisnik odabere uslugu, SPA mora izračunati sličnosti korisničkih profila s uslugom. Zatim se računa prosjek za sve grupe korisnika te se usluga nudi grupi s najvišim prosjekom sličnosti.
Pri otkrivanju usluga SPA, koristeći algoritam semantičkog uspoređivanja opisan u poglavlju 3.3, traži i ocjenjuje sve usluge čiji je semantički opis dostupan u bazama znanja. Sam postupak otkrivanja i ocjenjivanja usluga sadržan je u ponašanju ProviderAgentBehaviour. Klasa koja sadrži metode potrebne za provedbu algoritma jest hr.fer.tel.astorm.service.discovery.ServiceDiscovery, a SPA instancira tu klasu. Točan redoslijed poziva metoda kojima se ostvaruje otkrivanje usluga je sljedeći:
· discoverRepositoryAgents() - služi za otkrivanje RGA koji će služiti kao posrednici pri dohvatu informacija iz Sesame repozitorija. Takvi agenti se pri pokretanju u imeniku usluga registriraju kao „repository_agent“ i nakon toga mogu biti otkriveni. Repozitoriji pronađeni na ovaj način većinom sadrže samo opise specifičnih usluga;
· discoverTBoxAgents() - Budući da se algoritam uspoređivanja temelji na postojanju opisa pojedinih usluga i ontologiji koja definira strukturu samog opisa, potrebno je otkriti repozitorij koji sadrži ontologiju usluga poput one sa Sl. 3.1. Takav repozitorij, koji sadrži općenito odnosno TBox znanje, služi za otkrivanje odnosa klasa i svojstava atributa pri uspoređivanju. RGA dodijeljen takvom repozitoriju registrira se u DF-u kao „tbox_agent“;
· findAllServices() - Nakon što su pronađeni repozitoriji koji sadrže ontologiju i semantičke opise pojedinih usluga, potrebno je pronaći sve usluge. Metoda kao parametre prima otkrivene RGA kojima upućuje semantičke upite, a kao rezultat vraća popis svih usluga. Tijekom izvođenja metode otkrivaju se i sve semantičke informacije iz opisa pojedinih usluga poput klasa kojima pripadaju, atributa kojima su opisane te njihovim vrijednostima. Tijekom poziva ove metode komunikacija s drugim agentima u sustavu je vrlo intenzivna; 
· distance() - Metoda koja za svaku uslugu provodi izračun semantičke udaljenosti u odnosu na referentni resurs. Za to se koriste informacije prikupljene u prethodnom koraku i repozitorij koji sadrži ontologiju telekomunikacijskih usluga. Način na koji se udaljenost računa opisan je ranije u poglavlju 3.3.;
· attributesCompare() - Metoda koja provodi drugi korak samog algoritma uspoređivanja i na način također opisan u poglavlju 3.3 ocjenjuje sve atribute svih usluga u odnosu na referentnu instancu. Ovo je računski najzahtjevniji dio algoritma;
· score() - Nakon što je poznata udaljenost svih usluga od referente i svi atributi su ocjenjeni, prelazi se na računanje konačne ocjene svake otkrivene usluge. Ocjena se dobiva kao aritmetička sredina ocjena pojedinih atributa, ali uz težinske faktore te u skladu s parametrima zadanim u konfiguracijskoj datoteci, koji specificiraju utjecaj pojedinih komponenti na konačan rezultat. Metoda kao parametar prima listu koeficijenata težine za atribute;
· prepareResults() - Metoda priprema rezultate koji će biti sadržaj povratne poruke za SPA. 

Po pozivu zadnje metode SPA ispisuje poruku s rezultatima, a zatim završava s izvođenjem.
3.5.4. Group Manager Agent

GMA upravlja stvaranjem skupina korisnika na temelju korisničkih profila primljenih od većeg broja PA. Osnovno ponašanje agenta implementirano je klasom GroupManagerAgentBehaviour koja obrađuje pristigle poruke. ACL porukama se od GMA može zatražiti obavljanje dvije osnovne funkcije: dodavanje novog profila u repozitorij i stvaranje grupa korisnika prema poznatim profilima.

Dodavanje novog profila implementirano je klasom AddUserProfileBehaviour. Unutar tog ponašanja GMA kontaktira RGA koji predstavlja semantičku bazu s općenitim znanjem i ontologijom profila. Nakon što je korisnički profil primljen od PA koji podnosi zahtjev, on se dostavlja do semantičkog repozitorija. Jednom pohranjen profil kasnije može biti otkriven tijekom izvođenja algoritma stvaranja skupina korisnika.

Postupak stvaranja skupina implementiran je u ponašanju CreateUserGroupsWeightBehaviour, a većim djelom podudara se s algoritmom otkrivanja i uspoređivanja usluga. GMA također instancira klasu ServiceDiscovery i poziva njezine metode.
Inicijalno otkrivanje repozitorija koji sadrže profile i ontologiju korisničkih profila izvodi se pozivom sljedećih metoda:

· discoverTBoxAgents() - Kao i kod SPA, potrebno je pronaći repozitorij s općenitim znanjem o strukturi korisničkih profila;

· findUserProfiles() - Na sličan način kao što se otkrivaju pojedine raspoložive usluge, pronalaze se poznati korisnički profili.

Nakon otkrivanja repozitorija koji sadrže potrebne informacije, stvara se matrica A dimenzija n * n, gdje je n ukupan broj korisničkih profila. Element matrice aij govori kolika je udaljenost profila korisnika i od profila korisnika j. Udaljenost je izražena kao realan broj iz skupa [0, 1], a manja vrijednost označava veću sličnost dva profila. Takva matrica se dobiva pozivom metoda:

· distance() - Otkrivanje semantičke udaljenosti aij promatranih profila koristeći ontologiju profila;

· attributesCompare() - Ocjenjivanje pojedinih elemenata koji tvore korisnički profil. Atributi koji se ocjenjuju pripadaju opisu hardvera, softvera i korisničkih preferencija za pojedini uređaj. Svaki profil u jednom trenutku postaje referentna instanca u odnosu na koju se uspoređuju svi preostali: redak i u matrici udaljenosti sadrži rezultate usporedbe svih preostalih profila s profilom i;

· score() - Izračun konačne ocjene sličnosti profila. Potrebni su parametri iz konfiguracijske datoteke koji specificiraju u kojoj mjeri koji element semantičkog opisa utječe na konačan rezultat te lista koeficijenata težine kao i kod SPA.

Nakon opisanog postupka stvorena je matrica koja opisuje međusobne udaljenosti svih poznatih korisničkih profila. Takva matrica služi kao ulaz za algoritam višedimenzijskog skaliranja. Prijelaz iz relativne udaljenosti u 2D koordinate radi se pozivom metode MultidimensionalScaling.scaling() koja kao parametre prima maksimalan broj iteracija algoritma i preciznost određivanja koordinata. Izlaz iz algoritma su x i y koordinate svakog profila u 2D koordinatnom sustavu, koje zatim služe kao skup ulaznih vrijednosti za implementaciju K-Means algoritma. K-Means se izvodi pozivom metode KMeans.clustering(). Metodi se kao parametar, osim matrice sličnosti A, predaje ciljani broj skupina korisnika. Broj grupa se zadaje iteracijom u konstruktivnom algoritmu. Kad primi zahtjev za grupiranjem GMA pokreće izvođenje konstruktivnog algoritma. Za svaki broj grupa od  2 do n-1 (n je broj korisnika) se provede K-Means algoritam i zatim analiza konstruktivnim algoritmom. Nakon što se izvrše sve iteracije uspoređuju se koeficijenti siluete za svaki broj grupa te se izabere onaj koji je dao podjelu s najvećim koeficijentom.
Postupak stvaranja grupa je računski vrlo zahtjevan. Vrijeme izvođenja oba algoritma raste proporcionalno kvadratu broja korisnika pa je složenost algoritama O(n2). Za n korisnika provodi se ukupno 2 * ( n*n – n ) usporedbi (jer se isti profil ne uspoređuje sam sa sobom), što već za 100 korisnika može rezultirati osjetnim opterećenjem. No, takvo ponašanje je još uvijek prihvatljivo jer se otkrivanje skupina korisnika u realnoj telekomunikacijskoj mreži ne izvodi neprestano, nego npr. jednom ili nekoliko puta dnevno.
Zbog stohastičke prirode K-Means algoritma moguće je da u jednom izvođenju algoritma dobiveno rješenje neće biti optimalno zbog slučajnog odabira početnog stanja, dok konstruktivni algoritam uvijek daje optimalan rezultat u skladu s matematičkim modelom. Umjesto da se implementira neki drugi algoritam koji bi dao preciznije rezultate, ali istodobno zahtijevao bitno više procesorskog vremena, GMA podržava mogućnost da više puta ponovi algoritam grupiranja. Pri tome se prijelaz iz matrice sličnosti u 2D koordinatni sustav provodi samo jednom, dok se grupiranje može pozvati proizvoljan broj puta. Za izbor optimalne podjele predložena je mjera pouzdanosti (engl. reliability). Pouzdanost definiramo kao broj ponavljanja pojedine podjele. Npr. ako grupiranje izvodimo deset puta i dobijemo jednu podjelu sedam puta, njena je pouzdanost 0,7. Nakon toga kao konačan rezultat odabire se ona distribucija korisničkih profila po skupinama koja daje najbolju kombinaciju pouzdanosti i koeficijenta siluete prema sljedećoj formuli:
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(3)
Indeks i predstavlja pojedino izvođenje te dobivenu optimalnu podjelu. optimal je polje u koje zapisujemo matematičku kombinaciju pouzdanosti (reliability) i koeficijenata siluete (silCoefficient). coefRatio je koeficijent kojim je određen udio dviju mjera u konačnoj odluci. Za coefRatio = 0 u obzir se uzima samo pouzdanost, dok se za coefRatio = 1 u obzir uzima podjela s najvećim koeficijentom siluete. Detaljnije objašnjenje procesa odabira optimalne podjele će biti objašnjeno u poglavlju 4.   
4. Analiza ponašanja sustava i društvenih mreža
Ovo poglavlje analizira ponašanje i rezultate implementacije agentskog sustava opisanog u 3. poglavlju, te analizu društvenih mreža stvorenih korištenjem opisanih algoritama. Bit će prikazani rezultati koji su nakon tog analizirani i uspoređeni s očekivanim. Iznesena su razmatranja o glavnim prednostima i nedostacima implementiranog sustava, a poglavlje zaključuju ideje za budući rad.
4.1. Analiza algoritma semantičkog uspoređivanja

Kvalitetno modeliranje ontologije i osmišljavanje algoritma za semantičku usporedbu resurse su nužni za postizanje zadovoljavajućih rezultata u realnom okruženju telekomunikacijskih usluga i korisnika. U ovom poglavlju je ispitina kvaliteta implementiranog algoritma i njegova primjenjivost na ontologijama usluga i korisničkih profila. Ispitivanje je napravljeno usporedbom rezultata izvođenja algoritma u programskoj implementaciji te rezultata subjektivne usporedbe profila dvjema različitim metodama:

u prvoj metodi je svakom atributu dodijeljena podjednaka važnost, tako da se primjerice u slučaju profila s dvadeset atributa ocjena svakog atributa skalira na 0,05;
u drugoj metodi je svakoj komponenti (korisničke preferencije, hardver, softver, kontekst) dodijeljen udio od 0,25, pa se tako primjerice svaki atribut softverske komponente skalira na 0,083, dok se atributi konteksta skaliraju na 0,042.

Za usporedbu sa rezultatima programske implementacije uzima se aritmetička sredina dvaju metoda. Kod uspoređivanja subjektivnih i izračunatih vrijednosti podudarajućim vrijednostima se smatraju one koje se razlikuju za manje od 10%. Ispitivanje je izvršeno na testnom primjeru od deset profila. Aritmetičku sredinu subjektivnih usporedbi prikazuje Tablica 4.1. 
 
Tablica 4.1 Rezultati subjektivne usporedbe 

	
	profil1
	profil2
	profil3
	profil4
	profil5
	profil6
	profil7
	profil8
	profil9
	profil10

	profil1
	1
	0,385
	0,0941
	0,2089
	0,3825
	0,35
	0,1458
	0,1703
	0,2343
	0,1969

	profil2
	
	1
	0,0205
	0,1456
	0,7104
	0,505
	0,1455
	0,1723
	0,3029
	0,1915

	profil3
	
	
	1
	0,2763
	0,0917
	0,138
	0,4462
	0,3136
	0,2446
	0,4235

	profil4
	
	
	
	1
	0,1398
	0,292
	0,3637
	0,3884
	0,4271
	0,3233

	profil5
	
	
	
	
	1
	0,576
	0,1495
	0,1455
	0,2486
	0,1495

	profil6
	
	
	
	
	
	1
	0,2218
	0,1356
	0,1670
	0,232

	profil7
	
	
	
	
	
	
	1
	0,3549
	0,2818
	0,5136

	profil8
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,4777
	0,2665

	profil9
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,1617

	profil10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1


Nakon subjektivne usporedbe slijedi usporedba semantičkim algoritmom. Algoritam je primjenjen u dva različita slučaja: u prvom slučaju su svi atributi jednako bitni, dok su u drugom slučaju težinski faktori prilagođeni kako bi se dobila što bolja podudarnost sa subjektivnom usporedbom. Rezultate ova dva slučaja pokazuju pokazuju Tablica 4.2 i Tablica 4.3.
Tablica 4.2 Rezultati usporedbe semantičkim algoritmom bez težinskih faktora
	
	profil1
	profil2
	profil3
	profil4
	profil5
	profil6
	profil7
	profil8
	profil9
	profil10

	profil1
	1
	0,773
	0,338
	0,346
	0,777
	0,761
	0,343
	0,349
	0,345
	0,364

	profil2
	
	1
	0,335
	0,34
	0,899
	0,828
	0,353
	0,353
	0,399
	0,388

	profil3
	
	
	1
	0,589
	0,37
	0,373
	0,864
	0,557
	0,565
	0,809

	profil4
	
	
	
	1
	0,355
	0,387
	0,612
	0,812
	0,808
	0,551

	profil5
	
	
	
	
	1
	0,891
	0,368
	0,366
	0,406
	0,386

	profil6
	
	
	
	
	
	1
	0,379
	0,369
	0,38
	0,398

	profil7
	
	
	
	
	
	
	1
	0,574
	0,557
	0,804

	profil8
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,813
	0,491

	profil9
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,527

	profil10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1


Tablica 4.3 Rezultati usporedbe semantičkim algoritmom s težinskim faktorima

	
	profil1
	profil2
	profil3
	profil4
	profil5
	profil6
	profil7
	profil8
	profil9
	profil10

	profil1
	1
	0,441
	0,183
	0,184
	0,462
	0,459
	0,179
	0,183
	0,181
	0,197

	profil2
	
	1
	0,175
	0,176
	0,502
	0,486
	0,186
	0,184
	0,201
	0,204

	profil3
	
	
	1
	0,322
	0,271
	0,269
	0,463
	0,309
	0,295
	0,421

	profil4
	
	
	
	1
	0,222
	0,231
	0,324
	0,451
	0,454
	0,297

	profil5
	
	
	
	
	1
	0,581
	0,194
	0,193
	0,206
	0,191

	profil6
	
	
	
	
	
	1
	0,197
	0,196
	0,203
	0,194

	profil7
	
	
	
	
	
	
	1
	0,329
	0,315
	0,422

	profil8
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,447
	0,273

	profil9
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,292

	profil10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1


Bojom su označene vrijednosti koje se podudaraju sa subjektivnom usporedbom uz spomenutu toleranciju od 10%. Točnost izražavamo omjerom broja podudarnih vrijednosti i ukupnog broja vrijednosti. Za slučaj bez težinskih faktora omjer iznosi 14%, što je prilično poražavajući podatak. Veliki napredak se može uočiti uvođenjem težinskih faktora. U tom slučaju podudarnost iznosi visokih 90%. 
Ovim ispitivanjem utvrđeno je postojanje određenih nedostataka implementiranog algoritma semantičke sličnosti, ali se uvođenje težinskih faktora pokazalo kao napredak prema realnijim rezultatima usporedbe.  
4.2. Stvaranje grupa korisnika 
Grupiranje korisnika biti će demonstrirano kroz studijski primjer uz jednostavan scenarij:

Pokrene se aplikacija s grafičkim sučeljem (engl. graphical user interface, GUI) prikazanim na Sl. 4.1. Istovremeno se pokreće repository agent (RGA), koji pristupa semantičkom repozitoriju na zahtjev drugih agenata;
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U grafičkom sučelju se upisuje željeni broj korisničkih profila (n) za simulaciju koja se zatim pokreće odgovarajućim gumbom (Create profiles); 

2. Kreira se n preference agenata (PA) i svaki PA šalje svoj profil GMA; 

3. GMA proslijeđuje profile prema RGA, koji ih sprema u Sesame repozitorij;
4. Pokreće se usporedba profila iz grafičkog sučelja:

5. Dinamički se učitavaju atributi bitni za usporedbu profila. Za svaki atribut korisnik unosi faktore težine u intervalu [0,1], kako je opisano u algoritmu za usporedbu profila;
6. Težine su proslijeđene prema GMA zajedno sa ACL zahtjevom za grupiranje. Pokreće se usporedba profila u GMA algoritmom opisanim u poglavlju 3.3. Matrica sličnosti profila prikazana je na Sl. 4.2.  

7. GMA provodi grupiranje korisnika kako je opisano u poglavlju 3.4. Nakon što je provedeno grupiranje profila, grupe su spremljene za ispis na grafičkom sučelju; 

8. Koristeći grafičko sučelje moguće je odabrati jednu uslugu iz ontologije koja je prikazana na Sl. 3.1. Time se pokreće SPA koji računa kompatibilnost svih profila i grupa s ponuđenom uslugom. Ponovno je ponuđen unos težinskih faktora za algoritam usporedbe. Grafičko sučelje zatim nudi mogućnost prikaza grupe s najboljim prosjekom sličnosti s uslugom;
9. Nakon grupiranja generira se datoteka usersnew.net u direktoriju networks, koja se može otvoriti programom Pajek za analizu i vizualizaciju društvenih mreža.
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Sl. 4.2 Matrica sličnosti korisničkih profila
4.2.1. Postupak grupiranja korisnika

Predložena simulacija omogućuje detaljan uvid u izvođenje algoritma opisanog u poglavlju 3.4. Postupak grupiranja se izvodi u deset pokušaja nad dvanaest profila. U svakom pokušaju se izvodi K-Means algoritam za broj grupa od 2 do 11. Za svaki pokušaj se određuje koeficijent siluete te broj grupa za koji se postiže. Tablica 4.4 prikazuje optimalnu raspodjelu profila po grupama za svaki pokušaj. Pomoću podataka u tablici možemo izračunati mjeru pouzdanosti, opisanu u poglavlju 3.4, te pomoću formule (3) odrediti globalno optimalnu raspodjelu. Parametar coefRatio je podešen na vrijednost 1 tako da se u obzir uzima samo pokušaj s najvišim koeficijentom siluete. Možemo primjetiti kako se jedna raspodjela pojavljuje 6 puta (pouzdanost je 60 %), te ujedno ima i najviši koeficijent siluete. Možemo zaključiti kako je za navedeni primjer optimalna raspodjela u 3 skupine, kako je prikazano na Sl. 4.3.
Tablica 4.4 Rezultati algoritma za grupiranje korisnika
	Redni broj pokušaja
	Profil 1
	Profil 2
	Profil 3
	Profil 4
	Profil 5
	Profil 6
	Profil 7
	Profil 8
	Profil 9
	Profil 10
	Profil 11
	Profil 12
	Koeficijent siluete
	Optimalni broj grupa

	1.
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	C
	A
	C
	0.792
	3

	2.
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	C
	A
	C
	0.792
	3

	3.
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	C
	A
	C
	0.792
	3

	4.
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	C
	A
	C
	0.792
	3

	5.
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	C
	A
	C
	0.792
	3

	6.
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	0.739
	2

	7.
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	C
	C
	C
	D
	A
	D
	0.789
	4

	8.
	A
	A
	B
	C
	A
	A
	C
	B
	B
	C
	A
	C
	0.766
	3

	9.
	A
	A
	C
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	C
	A
	C
	0.770
	3

	10.
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Sl. 4.3 Popis korisnika po grupama
4.3. Analiza društvenih mreža
Korištenjem programskih alata JUNG i Pajek moguće je analizirati i vizualizirati društvenu mrežu korisnika na način opisan u poglavlju 1.3. Nakon grupiranja korisnika stvara se datoteka koja učitavanjem pomoću Pajeka postaje graf čiji su čvorovi korisnici, a grane semantičke sličnosti njihovih profila (Vrdoljak [2008]). Na Sl. 4.4 je prikazana mreža korisnika iz poglavlja 4.2.
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Sl. 4.4 Društvena mreža korisnika telekomunikacijskih usluga
Moguće je primjetiti kako su uklonjene grane čija je težina ispod 0,5 kako bi se pri analizi zanemarile grane koje ne utječu bitno na uloge pojedinih čvorova u mreži. Također, boja grana na slici je tamnija s porastom težine, odnosno semantičke sličnosti korisničkih profila. Na slici se naziru potencijalne grupe korisnika stvorene u poglavlju 4.2. Te su grupe prikazane na Sl. 4.5.
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Sl. 4.5 Grupe korisnika u društvenoj mreži
Analiza društvenih mreža se vrši mjerenjem veličina preuzetim iz teorije grafova. Mjere koje će biti korištene za analizu mreže iz predloženog studijskog primjera su:
· centralitet bliskosti čvora (engl. closeness centrality) – omjer broja preostalih čvorova i zbroja udaljenosti od svih ostalih čvorova, ili u ovom slučaju semantičkih sličnosti sa svim profilima;
· ulazni (izlazni) stupanj čvora (engl. input (output) degree) – broj ulaznih (izlaznih) grana za navedeni čvor, odnosno broj korisnika s čijim profilima prelazi prag sličnosti.
Obje veličine upućuju na vjerojatnost da je korisnik otvoreniji prema novim uslugama u odnosu na ostale čvorove, te da interes korisnika za neku uslugu može indicirati interes njemu sličnih korisnika. 

Dobivene vrijednosti za obje mjere su prikazane na Sl. 4.6 i Sl. 4.7. Može se primjetiti kako su karakteristike obaju veličina vrlo slične.  
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Sl. 4.6 Centralitet bliskosti po korisničkim profilima
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Sl. 4.7 Ulazni (izlazni) stupanj po korisničkim profilima
4.4. Budući rad

Implementirani sustav se uglavnom temelji na tehnologijama i alatima koji su u stalnom razvoju. Semantički web, programski agenti i društvene mreže su među osnovnim odrednicama razvoja Interneta, WWW-a i telekomunikacija uopće, pa je potrebno konstantno praćenje razvoja tih tehnologija.  Neprestano nastaju nove verzije korištenih alata i novi jezici koji uvode brojne mogućnosti pritom istiskujući trenutne tehnologije. Primjerice, standardizacija SPARQL jezika i protokola za dohvat informacija iz semantičkih baza, vjerojatno bi mogla u potpunosti zamijeniti do sad korištene RDQL i SeRQL upite. No, prije većih promjena u samoj jezgri sustava svakako bi trebalo dobro proučiti sve prednosti koje donosi korištenje novih alata.

Nadalje, istraživanje se može usmjeriti prema optimizaciji semantičkog rasuđivanja u vidu poboljšanja postojeće ontologije i implementiranih algoritama. Jedan od prioritetnih zadataka je popraviti skalabilnost sustava, jer se za obavljanje većeg broja usporedbi, reda veličine milijun odnosno stvaranje grupa s tisuću korisnika, javljaju vrlo visoki zahtjevi u pogledu računalnih resursa i procesorskog vremena. Takvi problemi se mogu zaobići orijentiranjem na manji broj korisnika, primjerice filtriranjem prema trenutnoj lokaciji ili kategoriji uređaja, kao i modificiranjem algoritma uspoređivanja tako da se u korist bržeg izvođenja žrtvuje dio preciznosti pri računanju sličnosti. Također, moguće je uvođenje algoritma klasifikacije novih korisnika u već postojeće grupe, dok bi se grupe samo periodički osvježavale.
Ontologija telekomunikacijskih usluga, kao i korisnički profili, traži uvođenje novih atributa, te bolja definicija starih. Kako ontologija izrađena za potrebe testiranja ponašanja sustava pretežno opisuje domenu neinteraktivnih usluga, mogućnost za daljnji rad je na sličan način opisati i ponudu interaktivnih usluga. Postojeće klase i atributi mogu se jednostavno proširivati i unapređivati kad se ukaže potreba za to. Za takvo unaprijeđenje i opisivanje zaista širokog spektra uređaja potreban je još veći vokabular. Povećanje vokabulara koji se koristi u profilima, odnosno unapređenje ontologije profila, dovodi do prave implementacije pokretljivosti korisnika, umjesto orijentacije na pokretljivost uređaja prisutne u današnjim mrežama. Opisivanje mogućnosti pokretnih uređaja moglo bi se raditi po uzoru na UAProf vokabular, dok bi se opis korisnika mogao upotpuniti konceptom implicitnih i eksplicitnih društvenih mreža. 

Implementirani sustav bi prilagoditi modernijim korisničkim uređajima, koji omogućavaju bolje identificiranje korisničkih potreba koje zatim inicira traženje usluga, pa se u budućnosti to može temeljiti na lokaciji, statusu korisnika i stanju samog uređaja. Funkcije agenata bi trebalo proširiti na poslovne procese, primjerice naplate, merketinga i sl., a sve u svrhu približavanja postojećeg sustava realnom okruženju tržišta. Implementirani višeagentski sustav samo je jedan od dijelova prototipa A-STORM, unutar kojeg bi se trebala naći rješenja na preostale zahtjeve vezane uz agentski segment sustava.
Zaključak
Cilj rada bio je razmotriti mogućnost implementacije tehnologija semantičkog weba, programskih agenata i društvenih mreža u jedan sustav koji bi služio inteligentnom pružanju telekomunikacijskih usluga u kontekstno-svjesnom okruženju. U uvodnom dijelu opisan je problem zapisa informaciju u obliku razumljivom računalu. Analizirani su različiti jezici za zapis takvih informacija koji su se pojavili u okviru semantičkog weba, prezentirana je paradigma programskih agenata te koncept društvenih mreža.

Ovaj rad predstavlja nastavak istraživanja kako bi se unaprijedio postojeći višeagentski sustav koji koristi brojne nove tehnologije i koncepte za rješavanje zadanog problema. Implementiran je algoritam semantičkog uspoređivanja kako bi izrazio sličnost promatranih resursa u obliku realnog broja. Algoritam se koristi za inteligentno otkrivanje telekomunikacijskih usluga u mreži na temelju njihovog semantičkog opisa i stvorene ontologije usluga. Na tom se algoritmu temelji i ideja grupiranja korisnika u skupine sa sličnim interesima. U tu su svrhu implementirana i dva algoritma za grupiranje, odnosno provjeru kvalitete grupiranja korisnika predstavljenih uporabom korisničkih profila koji objedinjuju tehničke karakteristike uređaja i korisničke preferencije. Analizirane su performanse sustava kroz studijski primjer, te su iznesene smjernice za budući rad.

Ideja o stvaranju semantičkog okruženja, u kojem agenti obavljaju svakodnevne zadaće za korisnika ima širok spektar primjene i izvan telekomunikacija. S rastom Interneta kao globalne mreže i mjesta pohrane velike količine podataka, povećava se potreba za sustavnim zapisivanjem informacija. Navedeni koncept predstavlja rješenje za personalizaciju sadržaja te prilagođavanja informacija i usluga krajnjem korisniku.
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Sažetak
Autor rada: Luka Vrdoljak

Naslov: Pružanje grupno orijentiranih telekomunikacijskih usluga primjenom semantičkog rasuđivanja

Razvojem koncepta semantičkog weba nastali su mnogi jezici i podatkovni modeli, kojima je moguće opisati odnose izmedu pojmova na način razumljiv računalu. Primjenom tih jezika, primjerice RDF (Resource Description Framework), RDFS (Resource Description Framework Schema) i OWL (Web Ontology Language) stvaraju se konceptualni prostori, ontologije, koje opisuju pojmove iz neke domena života. Takav zapis podataka može bitno unaprijediti proces traženja i dobave resursa na mreži, a pretraživanje po ključnim riječima moguće je zamijeniti standardiziranim upitima. Paralelno sa semantičkim webom razvija se i paradigma programskih agenata, koja uvodi entitete koji djeluju kao zastupnici svojih vlasnika na mreži, te posjeduju svojstva inteligencije i autonomnosti koja koriste pri obavljanju zadataka. Veliku ulogu u razvoju Interneta ima koncept društvenih mreža. Web stranice za društveno umrežavanje su među najposjećenijim stranicama na WWW-u. Takve stranice omogućavaju milijunima korisnika pronalazak i upoznavanje ljudi sa zajedničkim interesima, a interes ljudi širom svijeta za takvim oblikom socijalizacije neprestano raste.
Budućnost pokretnih komunikacija usmjerena je prema stvaranju kontekstno-svjesnog okruženja orijentiranog korisnikovim željama i tehničkim mogućnostima. S ciljem takvog oblika personalizacije usluga u mrežama nove generacije, predložen je model koji omogućava inteligentno pružanje grupno orijentiranih usluga. Grupe su formirane prema korisničkim preferencijama i mogućnostima terminala zapisanim u korisničkom profilu. Tijekom istraživanja stvorene su ontologije koje opisuju domenu telekomunikacijskih usluga i korisničkih profila. Korisnički profili su RDF / XML dokumenti koji uključuju opis hardvera i softvera određenog uređaja, kao i korisničke preferencije u pogledu vrste sadržaja, željenog tipa informacije, jezika, kvalitete usluge i sl., te konteksta u kojem korisnik prima uslugu. Stvorenih su formalni vokabulari, te su implementirani primjeri usluga i korisničkih profila.

U svrhu rasterećenja korisnika od svih poslova vezanih uz postupak odabira usluga i prilagođavanja korisničkom uređaju, koriste se programski agenti implementirani pomoću JADE (Java Agent Development Framework) okvira. Programski agenti služe identificiranju korisničkih potreba i statusa opreme, te provođenju procesa grupiranja korisnika na temelju korisničkih profila i algoritma semantičke usporedbe resursa. Nakon uspješnog grupiranja korisnika, za svaku se uslugu odabire najbolja skupina prema korisničkim preferencijama. 
Ontologije usluga i profila se pohranjuju u semantičkim bazama znanja. Kroz predstavljeno istraživanje uvedeni su programski agenti koji imaju mogućnost odgovaranja na semantičke upite. Uspoređivanje usluga i profila provodi se algoritmom semantičkog rasuđivanja koji može brojem izraziti semantičku bliskost dva pojma koja se u svojem opisu referenciraju na poznatu ontologiju. Implementacija algoritama je primjenjiva na vrlo širokom području s preciznim izražavanjem sličnosti resursa. Analiza implementiranih agenata, algoritma rasuđivanja i grupiranja te društvenih mreža je provedena kroz studijske primjere, a rezultati su analizirani uz smjernice za budući rad.
Ključne riječi: programski agenti, semantički web, društvene mreže, telekomunikacijske usluge

Summary

Author: Luka Vrdoljak

Title: Group-oriented telecommunication service provisioning using semantic reasoning
Semantic web expansion resulted in many new languages and data models, that can describe relations between concepts in a computer-processable manner. Using languages like RDF (Resource Description Framework), RDFS (Resource Description Framework Schema) and OWL (Web Ontology Language) creates conceptual spaces, ontologies, that describe concepts within a certain domain. Such markup can significantly improve network resource searching and obtaining, and keyword search is supereseded with standardized queries. Semantic web development also encouraged the expansion of software agents, entities that represent their owners within the network, owning sufficient intelligence and autonomy to perform their tasks. Social network concept also plays a great part in global network development. Social networking sites are becoming some of the most popular web sites. Such sites enable millions of users to find and meet people with common interests, and people are increasingly aspiring towards such form of socialization.
The future of mobile communications is directed towards creating a context-aware environment that takes into account user's preferences and technical capabilities. In order to achieve such forms of personalization, we propose a model that enables intelligent group-oriented service provisioning. Groups are formed according to users' preferences and terminal capabilites represented through user profiles. As a part of the research, service and user profile ontologies were created. User profiles are in fact RDF / XML files that include hardware and software characteristics of the user's device, users preferences such as content type, information type, language, quality of service, etc., and user context. Formalized vocabularies are formed, and service and user profile examples are implemented 
Software agents are implemented using JADE framework, in order to relieve the user of service searching and adapting process. Software agents are used to identify user requests, monitor equipment status, and perform user grouping process based on user profiles and semantic matchmaking algorithm. After grouping being successfully done, each service can be linked to a group most likely to be interested. 
User and profile ontologies are stored in semantic repositories. This research introduces agents capable of responding to semantic queries. Service and profile comparison is performed with a semantic reasoning algorithm, which can express semantic similarity of two ontology instances with a number. Implemented algorithms can be applied to a wide area of concepts with a very accurate resource similarity calculation. Agent, algorithm and social network analysis are performed through a case study, and the results are accompanied with some guidelines for future work.
Keywords: software agents, semantic web, social networks, telecommunication services
Dodatak A
Upute za korištenje programske podrške
Za uspješno izvodenje studijskog primjera nužno je pokrenuti Apache Tomcat poslužitelj unutar kojeg je dostupan barem jedan Sesame repozitorij s plug-inom OWLIM za podršku manjeg skupa OWL konstrukta. Postavke repozitorija i Sesame SAIL stog se definiraju datotekom system.conf, a primjer se nalazi u Dodatku D. Za pokretanje studijskih primjera koristi se Sesame verzije 1.2.7 (verzije 2.* nisu kompatibilne s 1.*), OWLIM verzije 2.9.1 i Tomcat 5.5.

Studijski primjer se izvodi pokrezanjem klase grafičkog sučelja: hr.fer.tel.astorm.gui.Gui. Za uspješno izvršavanje potrebno je pratiti korake scenarija predloženog u poglavlju 4.2 
Dodatak B

Upute za nadopunjavanje ontologije usluga i profila

Preporuka je da se za osvježavanje ontologija koristi Protégé. Stvaranje klasa se radi bez ograničenja, ali se pri uvođenju novih atributa treba držati određenih smjernica. Kako bi algoritam uspoređivanja „znao“ kako tretirati pojedine atribute, odnosno u kojem smjeru se mora kretati njihova vrijednost, definira se annotation property kao što je prikazano na Sl. 5.1.
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Sl. 5.1 Dodavanje novih atributa u Protégéu

Annotation je potrebno definirati pri stvaranju nove instance owl:DatatypeProperty (1). Dodaje se novi atribut (2), za koji se definira annotation property (3). Pri tome u prozoru koji se otvori treba odabrati isBetterWhen, a zatim jednu vrijednost od ponuđenih. Među dostupnim vrijednostima je npr. Greater koja se veže uz atribut čija vrijednost mora biti što veća. Nakon toga, potrebno je popuniti polja domene (5) i kodomene (6).
Zbog fleksibilnosti algoritma uspoređivanja vrijednosti iz kodomene atributa isBetterWhen se odvojeno definiraju u datoteci koja se SDA predaje kao parametar. Primjer takve datoteke nalazi se u direktoriju properties pod imenom properties.prop, te u Dodataku D. Tamo se ujedno definira utjecaj cijene na konačnu ocjenu, radijus traženja po klasama unutar ontologije, utjecaj udaljenosti klasa na ocjenu i sl.
Dodatak C

Konfiguracija Sesame repozitorija

Ovdje je primjer konfiguracijske datoteke system.conf koja opisuje SAIL stog repozitorija i konfiguracijske parametre koji određuju ponašanje semantičke baze znanja.

<?xml version='1.0' encoding='UTF-8'?>

<system-conf>


<!-- server parameters -->


<admin password='admin'/>


<log dir='WEB-INF/logs' level='3'/>


<tmp dir='WEB-INF/kb'/>


<rmi-factory enabled='true' class='org.openrdf.sesame.server.rmi.FactoryInterfaceImpl' port='1099'/>


<!-- users -->


<userlist>



<user id='3' login='luka'>




<fullname>Luka Vrdoljak</fullname>




<password>pass</password>



</user>


</userlist>


<!-- repositories -->


<repositorylist>



<repository id='info-service-rep'>




<title>Information Service Repository</title>




<sailstack>





<sail class='org.openrdf.sesame.sailimpl.OWLIMSchemaRepository'>






<!--param name='imports' value='/ontology/owl.rdfs'/-->






<param name='stackSafe' value='true'/>






<param name='partialRDFS' value='false'/>






<param name='ruleset' value='owl-max'/>






<param name='dataFormat' value='rdfxml'/>






<param name='file' value='kbservice.rdf'/>






<param name='noPersist' value='false'/>






<param name='new-triples-file' value='new-temp-service.rdf'/>






<param name='indexSize' value='1000000'/>






<param name='compressFile' value='no'/>





</sail>




</sailstack>




<acl worldReadable='true' worldWriteable='true'/>



</repository>


</repositorylist>

</system-conf>

Dodatak D

Datoteka s parametrima za algoritam uspoređivanja usluga

Slijedi sadržaj datoteke s parametrima koje koristi algoritam uspoređivanja za određivanje utjecaja pojedinih elemenata u konačnoj ocjeni. Datoteka također opisuje i posebno bitne annotation atribute koji usmjeravaju postupak uspoređivanja. Unutar programske implementacije osmišljenog algoritma u Javi, sadržaju datoteke se pristupa putem ugrađene klase Properties.

TYPE = http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

INT = http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int

STRING = http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string

FLOAT = http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float

RANGE = http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#range

DOMAIN = http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#domain

RESOURCE = http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Resource

CLASS = http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Class

OBJECT_PROPERTY = http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty

DATATYPE_PROPERTY = http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty

GREATER = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#Greater

LESS = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#Less

SAME_AS = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#SameAs

NOT_IMPORTANT = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#NotImportant

IS_BETTER_WHEN = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#isBetterWhen

HAS_PRICE = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#hasPrice

ROOT_CLASS = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#InformationService

PROFILE_ROOT = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#UserDeviceProfile

HAS_IMSI = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#hasImsi

HAS_IMEI = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#hasImei

HAS_LOCATION = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#hasLocation

HAS_PROFILE_EQUIVALENT = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#hasProfileEquivalent

HAS_PREFERRED_INFORMATION_SERVICE = http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#hasPreferredInformationService

DISCOVERY_RADIUS = 2

DISTANCE_ADJUSTMENT = 0.20f

OBJECT_DISTANCE_ADJUSTMENT = 0.20f

RANK_THRESHOLD = 0.50f
Dodatak E
Primjer korisničkog profila

U nastavku se nalazi primjer korisničkog profila kakav je korišten u studijskom primjeru iz poglavlja 4.
Profil: 

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

    
xmlns="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#"


xmlns:is="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#"

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

    
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"

    
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

    
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"


xml:base="http://www.tel.fer.hr/astorm/User1.owl">

  
<!-- profile for User1's mobile phone Sony Ericsson K700 -->

  
<is:MobilePhoneProfile rdf:ID="SonyEricssonK700">


<!-- user preferences -->


<is:hasPreferredInformationType rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#PlainText"/>


<is:hasPreferredInformationService rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#CroatiaPoliticsInstance"/>

    
<is:hasPreferredLanguage rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#English"/>


<is:hasPreferredGenre rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#RockMusic"/>


<is:hasPreferredQoS rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#Silver"/>


<is:hasPreferredDeliveryType rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#NonStreaming"/>


<!-- hardware -->


<is:hasAvailableMemory rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">18000</is:hasAvailableMemory>


<is:hasHorizontalScreenResolution rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">180</is:hasHorizontalScreenResolution>


<is:hasVerticalScreenResolution rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">230</is:hasVerticalScreenResolution>


<is:hasScreenBitsPerPixel rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">16</is:hasScreenBitsPerPixel>


<!-- software -->


<is:hasOs rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#BasicOs"/>

    
<is:hasBrowser rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#SonyEricssonBrowser"/>

    
<is:hasJavaVersion rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">15</is:hasJavaVersion>


<!-- context -->


<is:hasEnvironment rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#InnerSpace"/>


<is:hasCoordinatesX rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">50.21389</is:hasCoordinatesX>


<is:hasCoordinatesY rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">87.72805</is:hasCoordinatesY>


<is:hasLocation rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#Ina"/>


<is:atTime rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#Night"/>


<is:hasSocialActivity rdf:resource="http://www.tel.fer.hr/astorm/InfoServiceV2.owl#WritingPresentation"/>


  
</is:MobilePhoneProfile>

</rdf:RDF>
O autoru
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� HyperText Markup Language specification: http://www.w3.org/TR/REC-html40/


� The World Wide Web Consortium: http://www.w3.org/


� http://www.w3.org/XML/


� Resursom se može smatrati bilo što, web stranica, model mobilnog telefona, itd. U računalnoj znanosti kao resurs se uzima svaka fizička i virtualna komponenta računalnog sustava.


� http://www.w3.org/RDF/


� http://www.w3.org/TR/rdf-schema/


� http://www.w3.org/TR/owl-features/


� http://www.ontotext.com/inference/semantic_repository.html


� http://www.w3.org/DesignIssues/Notation3


� http://www.w3.org/Submission/2004/SUBM-RDQL-20040109/


� SeRQL se objašnjava u dokumentaciji Sesame platforme: http://www.openrdf.org/doc/sesame/users/ch06.html


� Informacije vezane uz razvoj Sesame platforme nalaze se na adresi http://www.openrdf.org


� http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/


� http://www.fipa.org/


� http://www.myspace.com/


� http://www.facebook.com/


� http://www.linkedin.com/home


� http://www.linkedin.com/home


� Zbog nekih neusklađenosti u kodu pojedinih ponuđenih klasa u najnovijoj verziji (JUNG 2.0) korištena je verzija JUNG 1.7.6.  


� Pajek tutorial: http://www.ccsr.ac.uk/methods/publications/snacourse/pajek.html


� UCINET: http://www.analytictech.com/ucinet/ucinet.htm


� http://www.w3.org/Mobile/CCPP/


� http://www.openmobilealliance.org/


� Push način komunikacije znači da zahtjev za transakcijom dolazi od strane središnjeg poslužitelja. Suprotnost tom principu je pull komunikacija u kojoj korisnik upućuje zahtjev.


� Projekt u suradnji razvijaju Ericsson Nikola Tesla i Zavod za telekomunikacije Fakulteta elektrotehnike i računarstva.


� Protégé  je razvijen na Stanford University School of Medicine: http://protege.stanford.edu


� http://protege.stanford.edu/download/plugins.html


� Klasa InformationService ima dvije međusobno isključive podklase: LinearService i InteractiveService. Budući da u ontologiji još nije implementiran opis niti jedne interaktivna usluge (razgovor, igre, itd.), više pažnje biti će posvećeno linearnim uslugama.


� http://tomcat.apache.org/


� SeRQL sadrži koristan konstrukt serql:directType koji povezuje instancu s klasom iz koje je izravno instancirana. Analogno tome, postoji i serql:directSubClassOf konstrukt koji povezuje klasu s njezinom izravnom nadklasom.


� Parametar DISTANCE_ADJUSTMENT u algoritmu za računanje sličnosti klasa.


� Višedimenzijsko skaliranje koristi se za dobivanje koordinata entiteta u n dimenzijskom prostoru iz njihovih relativnih udaljenosti.


� K-Means algoritam iterativno stvara željeni broj grupa sastavljenih od međusobno bliskih točaka.


� Konstruktivni algoritam za analizu grupiranja (engl. constructive clustering analysis algorithm) ispituje kvalitetu raspodjele članova po grupama. Koristi se za određivanje optimalnog broja grupa za dani skup korisničkih profila.


� Centroide su centralni čvorovi oko kojih se stvaraju grupe.


� Jednostavan uvod u problematiku grupiranja i primjeri algoritama (uključujući K-Means i hijerarhijsko) nalaze se na adresi http://home.dei.polimi.it/matteucc/Clustering/tutorial_html/index.html


� Budući da su rezultati usporedbe korisničkih profila simetrični, ondnosno u matrici sličnosti vrijedi aij = aji, u tablicama promatramo samo elemente na i iznad glavne dijagonale.
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