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POVZETEK
Množica metodologij za razvoj večagentnih sistemov je zelo obširna, zato je odločitev za izbor ene izmed njih pri razvoju večagentnega sistema lahko težka naloga. V prispevku je podan pregled štirih metodologij večagentnih sistemov: Gaia, INGENIAS, PASSI in Tropos. Predstavljeno je trenutno stanje tega področja, kjer veliko število med seboj bolj ali manj si podobnih metodologij povzroča potrebo po poenotenju pristopa k razvoju, in sicer bodisi v opredelitvi standardne metodologije bodisi v obliki kakšne druge rešitve, na primer s področja konstruiranja metodologij.
1  UVOD
Večagentni sistemi predstavljajo relativno mlado področje računalništva. Preučevati so jih začeli okoli leta 1980, bolj pa so se razširili šele od sredine devetdesetih let. Od takrat se je zanimanje zanje zelo povečalo in dandanes so postali ena izmed bolj privlačnih in obetavnih poglavij računalništva. 
Z naraščajočo popularnostjo večagentnih sistemov, se je pojavila potreba po ustrezni metodologiji razvoja tudi za to področje. Različne raziskovalne skupine so se lotile izdelave take metodologije in danes je množica metodologij za razvoj večagentnih sistemov zelo obširna.

V nadaljevanju so predstavljene in primerjane nekatere metodologije večagentnih sistemov. V tretjem poglavju je opisano trenutno stanje področja metodologij za razvoj večagentnih sistemov in prizadevanja k izboljšanju le-tega. Na koncu je v četrtem poglavju podan še zaključek ter v petem viri in literatura.
2  PREGLED METODOLOGIJ RAZVOJA VEČAGENTNIH SISTEMOV 
Problematika primerjave metodologij razvoja večagentnih sistemov (Multi-Agent System, v nadaljevanju MAS) je bila v literaturi že večkrat izpostavljena. Gre za to, da se metodologije lahko med seboj zelo razlikujejo, saj se ukvarjajo z zelo različnimi vidiki MAS. Za primerjavo so različni avtorji predlagali več kriterijev. Nekateri izmed njih zahtevajo zelo podrobno poznavanje danih metodologij in večje število ocenjevalcev. Glede na namen te naloge in glede na število metodologij, ki jih bom predstavila, sem se za analizo in primerjavo oprla na deli Shehoryja in Sturma [1] oziroma Dama in Winikoffa [2], ki predlagajo ocenjevanje metodologij glede na štiri osi: obravnavani koncepti in njihove lastnosti, notacija in jezik modeliranja, proces razvoja ter praktični vidik. 
V nadaljevanju poglavja so krajše predstavljene štiri metodologije, ki so bile podrobneje obravnavane. Pri preučevanju smo se oprli na različne vire, ki jih opisujejo, ter na dela nekaterih drugih avtorjev,  ki so se ukvarjali z njihovim preučevanjem in ocenjevanjem [1, 2, 4]. Na koncu poglavja so v tabeli zbrane ocene po posameznih kriterijih, podane ugotovitve in primerjava. 

Primere metodologij, ki jih v prispevku nismo obravnavali, lahko najdemo na primer v [13], [14], [15], [16], [17] ali [18]. Glede na obseg prispevka bi bil pregled in primerjava vseh preobsežen, menimo pa, da tudi tako pridemo do zelo podobnih splošnih sklepov glede področja večagentnih metodologij.
2.1  Gaia
Beseda “Gaia” prihaja iz grške mitologije in pomeni “mati Zemlja“. V skladu z imenom tudi metodologija Gaia [9] predlaga, da večagentne sisteme predstavimo s prispodobo človeške organizacije – množica entitet z različnimi vlogami, ki delujejo skupaj za doseganje določenih ciljev. 

Osrednja entiteta metodologije Gaie je agent, ki svoje obnašanje izraža z igranjem vlog. Vloga je definirana je s pravicami, odgovornostmi, aktivnostmi in sodelovanjem z drugimi vlogami. Sodelovanje med vlogami opisujejo protokoli. Agent lahko drugim agentom omogoča del svojega izvajanja, s tem da jim nudi določene storitve. Pomembna entiteta metodologije je tudi organizacija, ki določa topologijo vzorcev sodelovanja in kontrolni režim aktivnosti. Organizacija upošteva določena organizacijska pravila, ki so definirana horizontalno ter tako postavljajo omejitve vsem vlogam in protokolom organizacije oziroma definira odnose med vlogami, med protokoli ter med vlogami in protokoli. Eden izmed ključnih elementov Gaie je še okolje, ki predstavlja entitete in vire, s katerimi bi naj bodoči sistem sodeloval.

V postopku razvoja metodologije Gaia opredeljuje dve fazi, in sicer fazo analize in fazo načrtovanja. Gaia privzema, da izdelki, ki nastanejo med razvojem predstavljajo zadostno specifikacijo, ki jo lahko uporabimo za implementacijo v kateri izmed tradicionalnih metod ali z uporabo primernega agentnega programskega okolja. 

2.2  INGENIAS
Metodologija INGENIAS [10] izhaja iz želje po poenotenju večih pristopov k razvoju MAS, ki izvirajo iz različnih idej o tem, kakšen bi MAS naj bil. Eden izmed takšnih predhodnih poskusov je bila metodologija MESSAGE, iz katere INGENIAS tudi izhaja. 

INGENIAS opredeljuje pet poglavitnih pogledov na večagentni sistem in z njimi povezanih metamodelov, in sicer: organizacijski pogled, agentni pogled, pogled interakcij, pogled ciljev/opravil in pogled okolja. V organizacijskem pogledu je predstavljena organizacija, njeni cilji in notranja zgradba. Organizacija se deli v skupine, te na podskupine, na najnižjem nivoju pa so sestavljene iz vlog, agentov, virov in aplikacij. Agentni model opisuje posamezne agente, njihove odgovornosti in sposobnosti. Obnašanje agenta je zajeto s komponentami mentalno stanje, upravljavec mentalnega stanja in izvajalec mentalnega stanja. Pogled interakcij opisuje potek izvajanj interakcij med agenti, cilje, zaradi katerih pride do interakcije, sporočila in protokole interakcije. Pogled ciljev/opravil prikazuje zgradbo ciljev in opravil, razmerja med njimi in vpliv, ki ga ima izvajanje določenega opravila na mentalna stanja agentov. Pogled okolja opisuje zunanje entitete, s katerimi bo MAS sodeloval. Te so lahko sistemski viri, aplikacije ali agenti drugih organizacij.

Pri procesu razvoja, ki ga predlaga razvojna skupina metodologije INGENIAS, gre za integracijo v proces RUP. Proces razvoja je podprt z množico orodij pod imenom INGENIAS Development Kit (IDK), ki poleg samega modeliranja zagotavlja tudi konsistentost modelov in omogoča kreiranje prototipov.

2.3 PASSI
PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation) ali "koraki", kar beseda pomeni v itaijanskem jeziku, je metodologija, ki korak za korakom vodi razvoj MAS skozi različne ravni podrobnosti. V njej so integrirani načrtovalski modeli in koncepti objektno orientiranega inženiringa skupaj s pristopi umetne inteligence.

Koncepte, ki jih obravnava metodologija PASSI [11], lahko razdelimo na tri logična področja, in sicer na problemsko domeno, domeno agentov ter domeno rešitve. Na ravni problemske domene se nahajajo komponente, ki izvirajo iz sveta uporabnika bodoče programske opreme. S tem je ta raven neposredno povezana z opredelitvijo zahtev uporabnika, ki jih določi s pojmi scenarija, zahtev, ontologije in virov. V domeni agenta je rešitev opisana s koncepti agenta. V PASSI je vsak agent odgovoren za uresničevanje določenih funkcionalnosti sistema, ki izvirajo iz zahtev definiranih v problemski domeni. Agent lahko igra več vlog, ki so vključene v scenarije in so sposobne opravljati storitve. Vsaka vloga izvaja vsaj eno opravilo, ki predstavlja atomarni del obnašanja agenta. Poleg tega so vloge posredniki prenašanja informacij s sporočili. Tok izmenjave sporočil in semantika je določena s protokolom interakcije agentov. V domeni rešitve je podana struktura rešitve na ravni kode, ki je v skladu z izbrano implementacijsko platformo FIPA [5]. 
Razvojni proces po PASSI je inkrementalno-iterativen proces, ki poteka vse od opredelitve zahtev do kodiranja in testiranja. Podprt je z orodjem PASSI ToolKit.
2.4 Tropos
· Pri razvoju po metodologiji Tropos [12] je pomembno predvsem dvoje:

· Pojem agenta, cilja, načrta in drugih mentalnih konceptov se uporablja v vseh fazah razvoja, od zgodnje analize zahtev do dejanske izvedbe načrta. Ključni mentalni pojmi temeljijo na arhitekturi BDI [6]. 

· Ključen poudarek je na zgodnji analizi zahtev.

Za razliko od drugih metodologij Tropos uvaja koncept akterja, ki je posplošitev pojma agenta. Z akterjem modeliramo entiteto, ki ima znotraj sistema strateške cilje in namene. Akter lahko dosega svoje cilje tako, da izvaja načrt, pri tem pa lahko potrebuje določene vire. Pri doseganju ciljev ali pri dostopanju do virov so akterji lahko med seboj odvisni eden od drugega. Vloga je abstraktna predstavitev obnašanja družbenega akterja, množica vlog pa sestavlja pozicijo. Akterji se v postopku razvoja preslikajo v programske agente s svojimi sposobnostmi, cilji, verovanji in interakcijami. Pozicijo navadno sestavljajo vloge, ki jih izvaja eden agent.
Metodologija obravnava celoten življenjski cikel razvoja, vendar pa bolj podrobno obravnava predvsem zgodnje faze. Loči pet glavnih razvojnih faz: zgodnja analiza zahtev, pozna analiza zahtev, arhitekturno načrtovanje, podrobno načrtovanje in izvedba. 

2.5 Ugotovitve in primerjava metodologij
Tabela 1 združeno prikazuje ocene metodologij glede na izbrane kriterije. Opazimo lahko, da je nekaj konceptov, ki so v veliki meri obravnavani v vseh metodologijah. To so agent, avtonomnost, reaktivnost, proaktivnost, organizacija, interakcija, vloga in okolje. Poleg tega omogočajo njihove notacije in jeziki modeliranja visoko modularnost, bolj ali manj pa so primerne za večino razvojnih kontekstov.

	
	
	Gaia
	INGENIAS
	PASSI
	Tropos

	Koncepti in lastnosti metodologije
	Avtonomnost
	∗
	∗
	+
	+

	
	Reaktivnost
	+
	∗
	+
	+

	
	Proaktivnost
	+
	∗
	+
	∗

	
	Socialnost
	+
	∗
	∗
	○

	
	Agent
	∗
	∗
	∗
	∗

	
	Verovanje
	-
	∗
	○
	∗

	
	Želja
	-
	+
	○
	∗

	
	Namen
	-
	∗
	○
	∗

	
	Sporočilo, interakcija
	+
	∗
	∗
	+

	
	Norma
	∗
	∗
	+
	○

	
	Organizacija
	∗
	∗
	+
	*

	
	Protokol
	∗
	+
	∗
	○

	
	Vloga
	∗
	∗
	∗
	∗

	
	Storitev
	∗
	○
	∗
	○

	
	Družba
	∗
	∗
	∗
	+

	
	Opravilo
	+
	∗
	∗
	+

	
	Cilj
	-
	∗
	+
	∗

	
	Okolje
	+
	∗
	∗
	+

	Notacija in jezik modeliranja
	Dostopnost
	○
	∗
	+
	+

	
	Analiziranje, konsistentnost
	○
	+
	+
	–

	
	Upravljanje kompleksnosti
	–
	+
	+
	∗

	
	Izvedljivost in testiranje
	–
	+
	∗
	∗

	
	Ekspresivnost
	○
	+
	○
	+

	
	Modularnost
	∗
	∗
	∗
	∗

	
	Natančnost, nedvoumnost
	∗
	○
	○
	∗

	Proces razvoja
	Razvojni kontekst
	+
	∗
	∗
	∗

	
	Življenjski cikel
	○
	∗
	∗
	∗

	
	Faze, podfaze, aktivnosti
	○
	+
	∗
	+

	
	Izdelki
	∗
	∗
	∗
	○

	
	Verifikacija, validacija
	–
	+
	+
	∗

	
	Zagotavljanje kakovosti
	–
	○
	–
	–

	
	Napotki vodenju projekta
	–
	∗
	–
	–

	Praktični vidik
	Viri, orodja
	○
	+
	∗
	∗

	
	Potrebno predznanje
	+
	–
	+
	+

	
	Predpisanost jezika, arhitekture
	∗
	∗
	+
	–

	
	Primernost domeni
	+
	∗
	+
	+

	
	Skalabilnost
	○
	+
	∗
	–


Tabela 1: Metodologije razvoja MAS glede na štiri skupine kriterijev; 
Legenda: ∗ metodologija v celoti in eksplicitno vključuje/podpira dani pojem; + metodologija posredno vključuje/podpira dani pojem; ○ metodologija le deloma vključuje/podpira dani pojem; – pojem v metodologiji ni obravnavan.

Z izjemo nekaterih skupnih točk je vsaka izmed obravnavanih metodologij primer zase, tako glede arhitekture, modelov kot notacije. Bistvene razlike je opaziti ne le v posameznih množicah konceptov, ki jih obravnavajo, temveč tudi njihovem razumevanju. Določene metodologije so osredotočene predvsem na to, da izčrpno zajamejo množico konceptov področja večagentnih sistemov, kot na primer INGENIAS. Gaia na primer vidi sistem kot družbeno organizacijo, zato je velik poudarek na vlogi in organizacijskih konceptih, medtem ko konceptov znanja in BDI ne obravnava. V nasprotju s tem Tropos izhaja prav iz arhitekture BDI in vse se vrti okoli agentov, njihovih ciljev, želja, verovanj in namenov. 

Kar se tiče samega procesa razvoja lahko agentno usmerjene metodologije razvrstimo v dve širši kategoriji. V prvi je razvoj MAS integriran v že obstoječe procese razvoja programske opreme, kot na primer INGENIAS, ki temelji na RUP. Dobra stran tega je, da so vsi vidiki, ki bi jih naj metodologija kot taka obravnavala, zajeti. V drugi kategoriji metodologije določijo svoj proces razvoja. Velikokrat izvirajo neposredno iz teorije agentov in dajejo večji poudarek analizi in načrtovanju, kot Gaia in Tropos. Pri tem včasih še vedno zajemajo določene pristope že obstoječih metodologij, in sicer z uporabo notacije UML, na primer PASSI. 

V procesu razvoja metodologije ne obravnavajo vedno vseh faz, poleg tega se razlikujejo tudi v tem, katerim fazam dajejo poudarek. Tropos pokriva celoten razvojni postopek, poudarek pa daje na zgodnjo analizo zahtev. V nasprotju s tem na primer Gaia opredelitve zahtev sploh ne obravnava, prav tako ne izvedbe ter faz, ki ji sledijo.

3 SMERI NADALJNJEGA RAZVOJA METODOLOGIJ MAS
Današnje stanje metodologij večagentnih sistemov lahko primerjamo s področjem objektno usmerjenih metodologij pred dobrim desetletjem, kjer je narasla potreba po enotnosti in različni pristopi k razvoju so bili integrirani s skupno notacijo (UML) in razvojnim procesom (Unified process, UP). V nasprotju z objektno usmerjenim področjem, katerega glavno gonilo razvoja je bila predvsem industrija, večino agentno usmerjenih metodologij podpirajo manjše skupine akademskih raziskovalcev [7]. Tako danes obstaja več priznanih pristopov razvoja večagentnih sistemov, ki temeljijo na različnih mnenjih o tem, kaj bi naj večagentni sistem bil, ob tem pa se je seveda pojavila potreba po določitvi enotne in vsesplošne metodologije. 

Različne skupine raziskovalcev so že predlagale več poskusov poenotenja metodologij (med njimi tudi INGENIAS), vendar pa žal nobena izmed njih še ni splošno priznana. Pomembno mesto pri tem so igrala srečanja Techical Fora organizacije AgentLink III, ki združuje različne evropske raziskovalce tega področja. Eden izmed namenov teh srečanj je bil namreč ravno ta, da bi se različne skupine raziskovalcev dogovorile o skupnem pristopu. Žal zaradi pomanjkanja finančne podpore AgentLink III trenutno svoje aktivnosti več ne nadaljuje, delne rezultate v obliki osnutka skupnega metamodela pa lahko najdemo v [3].

Po drugi strani pa se pojavlja vprašanje, ali ob naraščajoči kompleksnosti sistemov z eno samo metodologijo res lahko zajamemo vse mogoče vidike takih sistemov. Nekatere raziskovalne skupine so mnenja, da je takšna vseobsegajoča metodologija neracionalen cilj, in da lahko imamo bodisi večjo množico metodologij, vsako za določeno ciljno področje, bodisi metodologijo, ki dopušča določene prilagoditve ob izvajanju, bodisi opredelimo metodološko ogrodje oziroma metamodel, v katerem so zajeti različni delci metodologij, ki jih sestavljamo v ustrezne metodologije - konstruiranje metodologij (method engineering). 
Primer pristopa situacijskega konstruiranja metodologij k razvoju večagentnih sistemov je Agent OPEN (Object-Oriented Process, ENvironment and Notation) [7, 8], ki ga sestavljata repozitorij in metamodel. V osnovi gre za razširitev objektno usmerjenega metodološkega repozitorija za potrebe grajenja metodologij razvoja večagentnih sistemov. Procesne komponente so dodali s preučevanjem različnih metodologij razvoja večagentnih sistemov, med njimi tudi Tropos, Prometheus, MaSE, Gaia itd.
4  ZAKLJUČEK
Zaradi vse večje popularnosti večagentnih sistemov obstaja danes precej predlogov različnih metodologij razvoja, ki pa so trenutno še vse večinoma v začetnih fazah, razvite in testirane v okviru manjšega števila ne preveč kompleksnih aplikacij in so velikokrat še potrebne izpopolnitve.

Zaradi različnosti pristopov k razvoju se hkrati pojavlja tudi vedno večja potreba po neki enotni in splošno priznani metodologiji, ki bi pripomogla, da pride področje večagentnih sistemov v širšo uporabo tudi v sami gospodarski ponogi razvoja programske opreme. Po drugi strani pa se pojavlja vprašanje, ali ob naraščajoči kompleksnosti sistemov z eno samo metodologijo res lahko zajamemo vse mogoče vidike takih sistemov. Vsekakor bodo raziskovalci tega področja skušali določiti množico standardnih konceptov in tehnik, morda pa bo rešitev v pristopu konstruiranja metodologij ali v definiciji metodologije z ožjo množico skupnih konceptov in njenih razširitev, namenjenim za potrebe različnih vidikov MAS. 
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