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Anotace

Bakalarska prace se zaméfuje na srovnani vybranych metodik pro oblast
multiagentovych systéml. Seznamuje Ctenafe s teorii agentd a jejich zasazenim do
multiagentnich systému. V praci jsou popsany metodiky ADELFE, GAIA, PASSI, MASE,
Tropos, INGENIAS, MESSAGE a Prométheus, které byly vybrany vzhledem k jejich
Cetnému vyuzivani v ramci vyvoje multiagentnich systémut. U kazdé metodiky je znazornéna
jejich vnitini struktura, obecny popis fungovani a jejich slabé a silné stranky. V navaznosti
na tento teoreticky popis obsahuje prace pripadové studie z ruznych oblasti vyvoje pro
srovnani vybranych metodik z praktického hlediska. V zavéru prace dochazi k posouzeni
klada a zaport kazdé metodiky. V zavéru prace se rozebira potencionalni vyvoj této oblasti

do budoucna.

Kli¢ova slova: metodologie, metodika, multi-agentni systém, ADELFE, GAIA, PASSI,
MASE, Tropos, INGENIAS, MESSAGE, Prométheus

Annotation

Title: Comparison of Multi-agent Based Methodologies

This Bachelor Thesis is focused on the comparison of selected methodologies for the
field of multi-agent systems. It introduces the reader to the theory of agents and
implementation of agent-oriented methodologies in multi-agent systems context. The Thesis
describes the methodologies ADELFE, GAIA, PASSI, MASE, Tropos, INGENIAS,
MESSAGE and Prométheus, which were chosen due to their numerous applications in the
development of multi-agent systems. For each methodology is provided, its internal
structure, a general description of how it works, and its strengths and weaknesses. Following
this theoretical description, the Thesis contains case studies from various areas of
development, used for comparison of the selected methodologies from a practical point of
view. The pros and cons of each methodology are assessed in concluding discussion. The
conclusion provides overview of results and further potential development of this area in the

future.
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1 Uvod

Vzhledem k soucasnému technologickému pokroku se aplikace zalozené na teorii
multiagentnich systému stavaji standardem v raznych oblastech technologického vyvoje.
Setkavame se s nimi v telekomunikacich, logistice, ve vyrob¢, ale i ve zdravotnictvi.
Multiagentni systémy jako takové Casto pomahaji pfi vyvoji novych distribuovanych
systému, které jsou zaméfené piimo na Clovéka ve smyslu zjednodusené komunikace.
Usnadiiuji ¢lovéku bez predchozich technickych znalosti praci s potfebnou technologii. V
navaznosti na tento fakt se tak multiagentnim systémam dostava velké popularity nejen v
praxi, ale i na akademické pude.

Tato prace zahrnuje v teoretické ¢asti obecny popis agenta a jeho zaclenéni do riznych
typu prostiedi. Stejné jako prostiedi, i agenti mohou mit rizné podoby. Ty nejbéznéjsi typy
agentll jako jsou reaktivni, deliberativni a socialni jsou popsany v praci. Nasleduje obecny
uvod do problematiky multiagentnich systému a jakym zpisobem jsou agenti zaclenéni do
multiagentni komunity. Vzhledem k navaznosti na systémoveé inzenyrstvi a zasazeni agenta
do prostfedi je v praci uvedena kapitola, ktera stru¢né pojednava o modelovani agentt a
jejich dorozumivani. Tato bakalarska prace je primarné zamétena na popsani metodik. Proto
je v textu stru¢né vymezeni pojmu metodika a metodologie. Nasleduje popis konkrétnich
metodik ADELFE, GAIA, PASSI, MASE, Tropos, INGENIAS, MESSAGE a Prométheus.
Mnohé z uvedenych metodik pifimo vyhazeji €i se inspiruji metodikami RUP, KGR a AUP.
Proto jsou RUP, KGR a AUP popsany v teoretické ¢asti pro blizsi nahlédnuti do vyvoje.
V praktické ¢asti jsou uvedeny konkrétni ptipady vyuziti vypsanych metodik vyjma metodik
AUP a RUP, které slouzi pouze pro teoretické porovnani vyvoje. Na zakladé popisu a
uvedenych pripadovych studii je v ramci prace vytvoreno piehledné srovnani kladu a zaport
vSech metodik. Na konci teoretické ¢asti se nachazi tabulka s prehledem funkcionalit danych
metodik.

Multiagentni systémy jsou vzhledem k rychlosti aktudlniho vyvoje velmi probiranou
oblasti. Smart cities, automatizované vyrobni linky, monitoring tovaren, robotika, virtualni
asistence, kyberbezpecnost atd. To vSe dokaze usnadnit zivot jedincim ale i firmam.
Multiagentni systémy jsou tak velmi obsahnou oblasti, ktera se vyviji zavratnou rychlosti a

rozhodné stoji za bliz§i prozkoumani.



2 Cile prace

Cilem prace je zhodnotit silné a slabé stranky metodik ADELFE, GAIA, PASSI, MASE,
Tropos, INGENIAS, MAS-CommonKADS a MESSAGE v kontextu praktické pouzitelnosti
v ramci konkrétnich pfipadovych studii. Vystupem prace je prenést uvedené vysledky do
tabulky s vybranymi vyzkumnymi otdzkami. Uvedena tabulka bude slouzit jako rozcestnik

pfi hledani vhodné metodiky pro zkoumanou oblast.



3 Teoreticka cast

V teoretické Casti této prace jsou vysvétleny pojmy agent a multiagentni systém. Jsou
zde popsany nejbéznéjsi typy agentt a typy prostiedi, do kteterych maze byt agent zasazen.
V této Casti se popisuje, jakym zpisobem se agent zaclenuje do multiagentni komunity.
Popisuji se zde vybrané metodiky ADELFE, GAIA, PASSI, MASE, Tropos, INGENIAS,
MAS-CommonKADS a MESSAGE 7z teoretického hlediska. V navaznosti na tento vycet
jsou zde popsany i metodiky RUP a AUP, ze kterych mnohé z uvedenych metodik vychazeji.

3.1 Agent

Multiagentni systémy jsou sestaveny ze spoleCenstvi ruznych entit neboli agenti. Kubik
(2004) popisuje agenta takto: , Agent je entita zkonstruovana za ucelem kontinudalné a do
Jisté miry autonomné plnit své cile v adekvatnim prostiedi na zdkladé vnimdani
prostiednictvim senzorit a provadénim akci prostiednictvim aktudtorii. Agent pritom
ovlivituje podminky v prostiedi tak, aby se priblizoval k plnéni cilii*.

Z této definice pifimo vyplyvaji vlastnosti, které jsou pro agenty stézejni. Prvni z nich je
autonomnost. Agent je entita, kterd je schopna proaktivni ¢innosti mifené na feSeni uloh.
K tomuto feSeni nemusi potiebovat soucinnost okolnich agent. Paklize tuto pomoc od
ostatnich entit potfebuje, mél by byt schopen vstupovat do komunity za ucelem ziskani
informaci. Dobrovolnost vstupu a vystupu z komunity je také stézejni.

Dalsi vlastnosti, ktera definuje agenta, je jeho reaktivita. Agent, ktery existuje v prostoru
je totiz aktivovan okolni udalosti, na kterou musi reagovat. Tato reakce se odehrava
v realném Case. Pfi reagovani na udalosti by mél mit agent na paméti své dlouhodobé cile.
Tato schopnost se nazyva intencionalita a zahrnuje 1 organizaci chovani agenta k dosazeni
téchto cild. Agent musi vyuzivat svého usudku v hodnoceni udalosti a jednoznaéné
formulovat vlastni plany.

Tim, ze jsou agenti soucCasti spoleCenstvi neboli komunity, musi mit osvojenou
schopnost socialniho chovéni. Toto socialni chovani je jim prospé€$né pro napliovani
vlastnich cili. Pro spravné fungovani ve skuping si tak kazdy agent musi osvojit sdruzovani

do urcitého druhu koalic, ze kterych mu bude plynout prospéch. Do této schopnosti nalezi i
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udrzovani informaci o ostatnich agentech ve spoleCenstvi, se kterymi pfijde agent do
kontaktu.

Pro co nejlepsi funkcnost a jednoduchost by mél agent mit pouze nezbytné vlastnosti,
které ho budou pfimo a jednoznacné definovat. To samé plati 1 o vnimani prostfedi. Agent
vnima prvky okoli, na které je vybaven diky svym snimacim. Ziskané informace tak muaze
zpracovat a nasledné prevzit iniciativu (Prymek, 2008). Na udélost zareagovat pomoci
aktuatoru. Ziskané udaje o prostredi si uklada, vytvaii z nich posloupny zaznam, ktery mu
slouZzi pro rozhodovani v budoucnu. Timto zpiisobem se vzdélava ze svého okoli. Formalné
tak 1ze agenta popsat pomoci jeho funkci neboli tabulkou (Russell, 2020). Oznaceni tabulka
muze byt lehce zavadéjici. Jedna se o abstraktni matematicky popis agenta.

Maiik a spol. ve své praci (2001) rozdéluji architekturu agenta do Ctyf vnitinich modula
a jednoho vné&jsiho. Prvnim je vstupni rozhrani agenta. Ten vnima okoli pomoci svych
senzorll. Senzorem se rozumi softwarové i hardwarové vybaveni, které umoziiuje agentovi
sbirat data ze svého okoli pro naslednou analyzu.

Druhy vnitini model je model zastoupeni paméti a prostiedkt pro zpracovani informaci,
které agent ziskal. Tyto informace si pak tfidi a zpracovavaji, takze z nich vznika nova
znalost prostiedi. Prymek ve své praci (2008) uvadi, ze ma znalost prostiedi dva prvky, které
je nutno rozliSovat. Znalost pasivniho prostiedi agenta a znalost o okolnich agentech. Pasivni
znalost, jak nazev vypovida, je védeéni o okolnich pfedmétech (rozméry, umisténi, rozloha
celé mistnosti atd.). Znalost o okolnich agentech v sobé zahrnuje pokrocilejsi stuperi
inteligence. Agent by mél byt schopny predikovat chovani jiného agenta, jeho potencionalni
vlastnosti a jak by se dal dany agent vyuzit.

Tretim vnitinim modelem je modul fizeni systému v readlném case. V tomto modulu se
nastavuji cile agenta, prubézné se kontroluje jejich plnéni, odvozovani pravidel atd. V této
fazi se urcuje, zda se skute¢né jedna o racionalniho agenta.

Pfi prvotnim seznameni s agenty je patrné, ze ma agent sadu nastroju, které mu
pomahaji pfistupovat k prostiedi a tim 1 dosahovat svého cile. Dalsim modulem je tak model
aktuatortl. Aktuator je nastroj mechanického razu. Casto se jednd o mechatronickou
soustavu, jako jsou napiiklad mechanické paze, které odebiraji vzorky pidy nebo metodu
pro zapis na disk. Diky t€émto nastrojim muze agent ovlivilovat okolni prostiedi, ale i vlastni
pusobeni.

Tyto moduly ukoncuji vnitini architekturu agenta. Podstatnou casti pro fungovani je ale

1 vnéjsi prostiedi. Vnéjsi prostredi sice neni soucasti agenta v pravém slova smyslu, ale ¢asto
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obsahuje fadu komunika¢nich kanali mezi agenty. Jedna se o ¢ast, ktera je navazana urcitou
formou na agenta, a proto nelze opomenout.

Pii modelovani agentii si musi tvirce polozit otazku, co konkrétné odliSuje dobie
namodelovaného agenta od Spatné namodelovaného. Odpovéd’ se mu dostane po analyze
vysledki agenta. Tedy jeho vykonu. Vzhledem k riznym typtim agentli se nemuze predepsat
jeden zpusob méfeni uspésnosti. Muzou se ovsem definovat obecné konvence, které jsou
vhodné pii vyhodnocovani dodrzovat.

Vyhodnocovani miry uspésnosti se nedoporucuje nechavat v rukach samotného agenta.
Meélo by se pro ucely vyhodnocovani zavést tzv. objektivni mira uspéSnosti, kdy agenta
pozoruje napfiklad programator.

Dal§im predpokladem pro urceni miry uspesnosti je i komplexnost pozorovani. Lze to
vidét na prikladu agenta, ktery zprostredkovava tézbu uhli. Ten je schopny zpracovat za
urcity Cas ur¢ité mnozstvi horniny. Zjisténi toho, kolik je agent schopny vytézit za jednu
hodinu, je pro posuzovani stézejni. Do hodnoceni je tfeba zahrnout i dalsi aspekty, jako je
napfiiklad spotieba energie, poruchovost atd.

Otazkou takeé je, v jaky ¢as miru vykonu posuzovat. U nékterych agentii se pozorovani
provadi na zacatku jejich prace, u jinych zase v prabéhu ¢i na konci. Kazdy agent je jiny,
takze néktery vykonava zadanou praci stale konstantn€, jinému klesd postupem Casu
ucinnost. Je dilezité se pii tvorbé zaméfit na to, jak vyvojar chce, aby vypadalo prostredi

agenta po vykonané praci spise, nez jaké oCekava chovani.

3.1.1 Prostredi agenta

Paklize se na prostfedi nahlizi jako na ¢ast modelu, definuje se agent jako prvek
agentniho systému a prostfedi jako subsystém (Zboftil, 2000). Z pohledu agenta je tak
prostiedi jednim prvkem. Tento prvek mize nabyvat riznych stavu prostiedi, ktera mohou
byt rizné komplikovana. Prvnim typem je prostiedi plné pozorovatelné. Takové prostiedi
neni pro agenta zadnou vyzvou, jelikoz se zde neskryvaji zadna uskali v mapovani okoli.
V praxi je samoziejme beéznéjsi prostiedi Castecné pozorovatelné, kde bude mit agent na
zacatku badani pouze omezené informace.

Pii modelovani systému je zadouci agenta vybavit vS§emi senzory a aktuatory tak, aby
mohl efektivné plnit svij zadany cil. V mnoho pfipadech, a zvlasteé v realném svété, ovSem

nelze predpovidat v urCité oblasti vSechny mozné formy okoli. Agent se tak dostava
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do prostredi, které je bud deterministické nebo stochastické. Podle Pribylové (2015) je
deterministické prostiedi takové, které nemeéni spontann€ svij stav a je vazano stanovenymi
vztahy. Stav prostfedi neni tak ndhodny — urcuje ho spousta proménnych, jako jsou dané
podminky a ur€ené vztahy. Vztahnuto na prostiedi agenta je jeho budouci stav dan stavem
aktualnim nebo pfipadnou akci provadénou agentem.

Stochastické prostiedi je oproti tomu takové, které je tvofeno nahodilymi jevy. Tyto
jevy nelze predpovédét na zakladé predeslé navaznosti, ale 1ze je prfedvidat pomoci statistiky.

Mnoho autorti uvadi Clenéni na epizody nebo sekvence. U prostiedi epizodického je
z nazvu patrné, ze Cleni urcity celek na epizody. V tomto pfipadé prostiedi, ale z pohledu
agenta, a ne pifimo d&je okoli (jaro, 1éto). Epizody posluhuji jako druh vzpominky
v porovnani s ¢lovékem. Ke vzpominkam se Ize vracet a brat z nich ponauceni a zkusenosti.
Podobne¢ je tomu tak i u epizod agenta. Kazda epizoda obsahuje rizny pocet jednotlivych
akci, které agent vykonal. Akce jsou zavislé na epizodé, ve které je agent vykonal, ale
epizody na sobé zavislé nejsou. U sekvencniho zpracovani agent neuchovava oddelené
vzpominky, a tak musi myslet kviili navaznosti stale ,,dopfedu® (Brom, 2013).

U vSech téchto piipadi se pozorovalo prostiedi samostatné a zkoumalo se, jak ho vnima
agent. Pfi dosahovani cila ale agent do prostiedi zasahuje, a tim ho modifikuje. Na toto
navazuje 1 Clenéni na dynamické a statické prostredi. Dynamické prostiedi se totiz méni i
bez zasahu agenta a statické pouze po zasahu. U statického prostiedi se tak nemusi entita
orientovat v Case a pfi provadéni ukonu zistava okolni stav stale stejny, takze agent nemusi
neustale pozorovat své okoli. Mnoho zdroji uvadi i prostfedi semi-dynamické, kdy se
prostredi jako takové neméni, takze je statického razu, ale vykonost agenta se zvysuje.

Pti tvorbé agenti a jejich prostiedi 1ze narazit na oblast, kdy bude prostfedi definovano
jako diskrétni nebo spojité. Z hlediska pravdépodobnosti nabyva ndhodna velicina hodnot
diskrétniho nebo statického rozdé€leni. Diskrétni rozdéleni mize nabyvat mnoha hodnot,
které predstavuji definované body na dané ose. Tyto body jsou izolované. Oproti tomu
spojité rozdéleni mize nabyvat vSech hodnot na uréeném intervalu. Ve skutecnosti tedy az
nekonec¢no (Piibylova, 2015). Kdyz se aplikuje tento statisticky model na prostredi agentt,
je patrné, ze je diskrétni prostiedi takové, které ma omezeny pocet vnimani a akci. Prikladem
mohou byt Sachy. Kazda figurka ma na své pozici omezeny pocet tahti, které miize v danou
chvili udélat. Oproti tomu prostfedi spojité muze nabyvat nekoneéné mnoha hodnot.
Prikladem muze byt fizeni automobilu. Automobil mize sam o sobé nabyvat riznych

rychlosti a lokaci stejné tak jako ostatni automobily na silnici.
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Obecné se povazuje za nejjednodussi prostfedi pro zpracovavani plné pozorovatelné,
statické, epizodické, deterministické, diskrétni a s jednim agentem. Takovato kombinace
realnd v praxi nastane s nulovou pravdépodobnosti. Casto se tak narazi na dynamické a
nepiistupné prostredi, se kterym se musi ,,poprat™ vice nez jeden agent. Velky , zadrhel“ je
také urCeni, zda je prostredi opravdu deterministické. Toto urcit je ¢asto velmi sporné, tudiz
se automaticky nahlizi na prostfedi jako nedeterministické.

Definovani prostiedi agenta je stézejni pro dal§i manipulaci s navrhem. V objektové
orientovaném programovani se lze setkat se dvéma vyznamy prostfedi. Jednim z nich je
prostiedi pro spravu agentd. To zajiStuje agentovi jeho hladky béh procest. Napriklad
komunikaci mezi ostatnimi agenty atd.

Pod pojmem prostiedi si lze predstavit i specializovaného agenta typu Environment.
Tento agent obsahuje mechanismy pro béh prostfedi jako takového. Tim, ze koordinuje
okolni prostfedi agenti ve vysledku spousti i jejich operace a predava jim informace. Tyto

programoveé véci jsou ale nad ramec, proto se o nich prace zminuje pouze okrajove.

3.1.2 Reaktivni agent

Jak je jiz znazvu patrné, tento agent je zalozen na principu zachyceni podmétu a
nasledné reakce. Postrada tak komplexnéjsi zvazovani svych aktivit — planovani. Tento agent
nema prostfedky pro uchovavani aktualniho nebo minulého stavu okolniho prostiedi. Na
zachycené podméty reaguje bezprostiedné, cemuz odpovida i jeho architektura — senzory a
aktuatory jsou napojeny naptimo (Cimr, 2016).

Pti popisovani agentd se uvadi, ze by mél byt agent schopny urcitého racionalniho ¢i
inteligentniho chovani. Na prvni pohled ale tento agent vypada jako neinteligentni entita.
Jeho inteligence spociva v tom, ze 1 pres neznalost okolniho prostfedi dokaze vykonavat
spravna rozhodnuti. Dobrym piikladem je roboticky vysavac, ktery pro fungovani
nepotiebuje obsluhu ¢loveéka. Vysavac je schopny rozpoznavat prekazky ve své trajektorii
jako jsou stény Ci dfevéna noha zidle, a t€émto prekazkam prizpusobuje sviij smér. Tato
schopnost je zna¢né€ pozoruhodna vzhledem k tomu, ze vysavac nezna danou mistnost jako

celek.



3.1.3 Deliberativni agent

Deliberativni, nebo nekdy také intencionalni agent, ma v porovnani s reaktivnim
agentem komplikovangjsi strukturu jednani. Po zachyceni podmétu z prostiedi si agent
sestavi né€kolik moznych zptsobt, jak na dany podmét reagovat. Moznosti si urCuje dle
databaze svych predchozich znalosti a vnitinich stavi. Pro rozhodovani pak vyuziva
principti umélé inteligence. Dle Chainbi (1998) je okolni prostfedi zaznamenavano pomoci
symbolické reprezentace. Se symboly se pak dale manipuluje v ramci rozhodovacich stromt
¢i modalni logiky.

Deliberativni agenti se obecné udavaji jako nejefektivnéjsi v dobfe specifikovaném

prostfedi, které neni proménlivé a cil je jasn€ vymezen.

3.1.4 Socialni agent

Dal$im pomyslnym evolu¢nim kriackem v oblasti vyvoje agentd je agent socialni.
Deliberativni agent zdokonaloval reaktivniho pfidanim wvnitfni struktury pro planovani.
Dokéazal nové zaznamenavat stavy okoli. Problém ovSem nastaval, kdyz byl do
modelovaného prostiedi zasazen dalsi agent, ktery byl takové vniméan jako soucast prostredi,
a ne jako dalsi entita schopna spoluprace. Jakym zptsobem ale namodelovat agenta, ktery
je schopny spolupracovat s ostatnimi, i kdyz nemaji pfimy spolecny cil? Konstrukce agenta,
ktery by byl schopny ve vnitini struktufe obsahovat vSechny pfipadné pievzaté informace
od ostatnich agenti by byla az zbytecné slozita. Zaroven by se nedodrZela zasada abstrakce
od nepodstatnych detailti. V nepfedvidatelném prostfedi ani neni realné doptedu pocitat se
viemi typy problémd. Refenim je zanechavani znatek v prostiedi. Na zakladé tchto
jednoduchych lokélnich reakci vznikd racionalni chovani vSech entit ve spolecenstvi

(Prymek, 2008).

3.2 Zaclenéni agenta do multiagentni komunity

Kazdy agent, ktery existuje v ur¢ité multiagentni komunité, musi dodrzovat stanovena
pravidla skupiny. Pravidla jsou zde nastavena tak, aby bylo vzdjemné sdileni informaci a

nabizené sluzby piistupné pro kazdého ptichoziho za stejnych podminek. Kazdy agent musi
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plnit své zavazky a uzpusobovat svou ¢innost v souladu s globalnim cilem dané skupiny.
Tento princip se nazyva kooperace. Kubik (2004) jej definuje takto: ,,Kooperace je rizenou
formou koordinace s ucelovym usporadanim agentii ve skupiné s cilem dosdhnout
spolecného reSeni problému nebo konfliktu. Spolecenstvi miiZe byt Fizeno centralné nebo
naprosto decentralizované s autonomnimi prvky rvidicimi se svou funkci uzitecnosti, ktera
ndsledné ovliviiuje strategie jejich chovani. Kazdy agent ma presné urcenou roli, kterou
musi plnit a také vztahy s ostatnimi agenty k tomu, aby bylo dosazeno globdlniho cile.*
Kooperativni sit’ tak sdruzuje agenty, ktefi maji spolecné cile. Tomuto sdruzeni se
v multiagentnim svéteé prezdiva koalice. Kazda koalice by méla mit definovana pravidla o
svém vzniku i zaniku a urCené mechanismy pro feseni pfipadnych konflikti mezi agenty.
Predpoklada se, ze do koalice vstoupi pouze takovy agent, ktery je schopny spliiovat pravidla
skupiny a dostavat svym zavazkam. Paklize by agent tyto pravidla neplnil, mizou na n¢j byt
uvaleny sankce v podobé odebrani zdroju, informacni izolace, odmitani komunikace atd.

V multiagentnim svété ale mohou vznikat 1 vztahy typu koordinace a konfliktu.
Koordinace v tomto ptipadé znamena, ze existuji takovi agenti, ktefi maji ve spoleCenstvi
cile odlisné nez skupina. Dokazou ovSem s ostatnimi spolupracovat, aby dosahli svého
zaméru efektivni cestou. Pro tuto spolupraci potfebuji agenti vybudovat vzajemnou dohodu
fungovani. Tato dohoda zacina ve fazi, kdy si vSichni agenti uvédomi, ze dosazeni cile neni
mozné pravé bez zminéné spoluprace. Nasledné si agenti domluvi podminky fungovani a
pomoci daného komunikacniho jazyka sestavi efektivni plan pro naplnéni cili. V principu
kooperace ¢asto dochazi v tzv. drazbam, kdy agent nabizi a poptava potiebné zdroje.

Vztah typu konflikt vznika za pfedpokladu, kdy je uzitek pro vstupujiciho agenta mizivy
az nulovy za pfitomnosti agenta spolupracujiciho. Tyto konflikty vznikaji naptiklad v ramci
exklusivnich zdroji (Ipser, 2008). Agent, ktery dany zdroj potiebuje ke svému uspéSnému
splnéni cile, bude v konfliktu s agentem, ktery ohroZuje pfistup k danému zdroji. ReSenim
daného konfliktu se tak muze jevit forma utéku, kdy by ustoupili oba agenti Ci radikalngjsi
varianta utoku. Silnéj§i agent zni¢i svého oponenta, coz neni vhodné pro zachovani
efektivniho spolecenstvi. Dalsi variantou by byl vstup do subsumpéni architektury, kdy je
jeden z agentd podmanén druhym (Ipser, 2008).

Agenty tedy muzeme délit podle cila, jak bylo popsano vySe. Pii fungovani ve
spoleCenstvi jsou ale tfi véci, které musi mit agenti spole¢né. Témito spoleCnymi oblastmi

je vnimani pojmd, pravidla vzajemné komunikace a jazyk (Netrvalova, 2010).



Na pocatku komunikace mezi agenty stal jazyk KQML neboli Knowledge Query
Manipulation Language. Jedna se o velmi obecnou koncepci, kterd je nezavisla diky své
multifunk¢énosti na konkrétnim nasazenim. L.ze si na ném proto ukazat zaklady komunikace
mezi agenty. Matik (2001) pftirovnal ¢lenéni KQML k vrstvam ISO/OSI, které se pouzivaji
v pocitacovych sitich. Na prvni vrstvé je fyzicka uroven, kde probiha prenos pomoci byti.
Druhou vrstvou je vrstva transparentni, ktera zprostfedkovava kodovani. Nasleduje uroven
komunikaéni architektury. Tato uroven zodpovida za prfedavani zprav, napiiklad na zaklade
volani procedur atd. Ctvrta uroveii je troveii ACL neboli Agent Communication Language.
Tato vrstva uchovava citlivé informace o adresatu zpravy, pfijemci, ale také jazyk, ve kterém
je zprava napsana. Posledni vrstvou komunika¢niho modelu je uroven, kterda uchovava
konkrétni obsah zpravy. Tento obsah je jiz dekodovan pouzitym jazykem, takze je agentovi
pfimo citelny. Koncepce KQML tak plni funkci urcitého obalu. Tento obal tak obsahuje
udaje potiebné k doruCeni zpravy a za jakym ucelem je poslana a predana k vyfizeni. Muze
tak obsahovat riizné per formativy jako ask-if, tell ¢i archive. Mezi novéjsi jazyky, které pro
komunikaci vyuzivaji sit' protokold, si mizeme uvést HAPN ¢i BSPL (Chopra, 2020).
Kazdy jazyk je specifikovan urcitou sémantikou, syntaxi a abecedou. Ve vysledku kopiruje
koncept feCového aktu. Tento feCovy akt se de€li do tfi urovni podle slozitosti na
syntaktickou, sémantickou a pragmatickou uroven. V prvni syntaktické urovni je dany
problém, se kterym se agent musi potykat jednoduchy, takze muzeme syntaxi snadno
vymezit. U sémantické arovné se agent potyka se slozitéjSim problémem k fesSeni, takze si
koncipuje vlastni znalostni ontologie. Na tieti pragmatické urovni je agent vystaven
problému vyssi slozitosti. Hodnoti, s kym ma vlastné o problému hovorit, jak takového
agenta ve spoleCenstvi najit, a jak navazat komunikaci. Pfi téchto aktech se rozeznava
nékolik typa dialogl, které agenti pii komunikaci vyuzivaji. Agent mize pouzit dialog
dotazovani. Pta se na takovém misté, kde ocekava, ze by danou informaci mohl ziskat. Pfi
jednoduchych problémech a malém poctu agenti ve spoleCenstvi tato cesta neni narocna.
Dalsim typem dialogu je vyjednavani. Agent nebo skupina agent vyjednavaji o podminkach
spoluprace tak, aby byly vSichni ve skupiné spokojeni. Dochazi ke konzultaci miry sdileni
informaci a vyuzivani spoleCnych prostiedki. Zajimavym typem dialektu je dialekt
eristicky. Tento druh argumentace je expresivniho razu a muze tak pfipominat hadku.

Utelem je v tomto piipadé ziskat agentovu pomoc pii pln&ni ukolt za kazdou cenu.
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3.3 Multiagentni systémy

2Multiagentni systémy jsou zvlastmim typem distribuovanych inteligentnich systémait, ve
kterych autonomni agenti obyvaji svét bez globdlni kontroly nebo globdilné konzistentnich
znalosti. Na multiagentni systém tak miiZeme pohliZet jako na spolecnost jedincii, kteri se
vzajemné ovlivimji vyménou znalosti a interakci, aby dosadhli viastnich zdjmii i zdjmii
skupiny.“ Takto uvadi multiagentni systémy Oprea ve své praci (2004). Jedna se rozhodné o
rozsahlou definici, ktera nicméné obsahuje vSechny dulezité prvky definice multiagentnich
systému neboli MAS. Kazdy agent v tomto spoleCenstvi disponuje pouze omezenou
informovanosti a schopnostmi pro feSeni daného problému. Vzhledem k tomu, Ze jsou agenti
uspotradani do daného spolecenstvi, neexistuje zadny fidici prvek, ktery by vSechny agenty
koordinoval. Je zde absence globalniho fizeni celého systému. Dulezitym aspektem
multiagentnich systému je i jejich celkova decentralizace. V prubéhu vyvoje byly systémy
tak slozité, ze jejich tvorba a udrzovani vyzadovalo paralelni zpracovani dat a procest. Musi
tak fungovat ve slozitych, a hlavné dynamickych doménach. Pfi zdokonalovéni téchto
systému se tak feSila a stale feSi otazka, jak musi byt agenti integrovani, aby zvladali
koordinovat své aktivity a fesit slozité problémy. Kromé téchto specifik se ocekava, ze se
MAS vyrovna nejen s nepredvidatelnymi zmeénami v okoli, ale i s vnitfnimi poruchami.
Dals$i podminkou MAS je tak urcita mira odolnosti. V tomto piipadé se za odolnost povazuje
schopnost vykonavat a poskytovat sluzby a plnit ukoly navzdory vS§em zménam. Agenti i
spoleCenstvi tak rozpoznaji zmény v okolni struktufe a pfizpusobi se jim. Jeden
z mechanismt, ktery nam tuto odolnost zajistuje, je dynamicka rekonfigurace (Inna
Vistbakka, 2021).

S pohledem do historie zjistime, Ze jsou pocatky tvorby multiagentnich systému tzce
spjaty s oborem distribuované ume¢lé inteligence. Brooks se o toto téma zajimal jiz v 80.
letech. V roce 1987 zacal propagovat novy pfistup k umélé inteligenci zvany Nouvelle, ktery
pozdéji blize popsal ve své knize (Brooks, 1989). Klasickd uméla inteligence je koncipovana
jako soustava algoritmt, které reaguji s okolnim sv€tem nepfimo pomoci klavesnice Ci
monitoru. To pfi§lo Brooksovi nedostate¢né pro vyuziti v praxi, a tak se snazil ve svych
akademickych pracich o prevedeni umél¢ inteligence do fyzické podoby pomoci robota. Tito
roboti tak mohli v realném svété vnimat a reagovat na své prostiedi a prizpusobovat se mu.
Popsal tak jako prvni princip reaktivniho agenta (Copeland, 2007). Na konci 20. stoleti

vyvstala pii tvorbé modularnich systémt otazka, jakym zptisobem posunout vyvoj téchto
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systému, a jak zvysSit autonomni jednani jednotlivych aktéri v ramci jedné architektury.
Dal§im zadoucim usekem vyvoje bylo i celkové zvySeni flexibility systému a volna integrace
jednotlivych modulti pomoci zasilani zprav (Zbofil, 2004). Na zakladé téchto tvah a
celkového zkoumani v této oblasti se uskutecnilo 1 nespocet konferenci. Mezi vyznamnéjsi
bychom mohli zatradit IJCAI workshop v Sydney na téma: Theoretical and Practical Design
of Rational Agents.

Postupem casu se multiagentni systémy zaclefiovaly do vSech odvétvi védy. Pres
robotiku az po zdravotnické systémy. Zdokonalovani téchto systémua ov§em neustalo a stale
na akademické a firemni padé dochazi ke zdokonalovani procesu.

Pro spravné fungovani celého multiagentniho systému je stézejni v prvotni fazi nastavit
globalni cile. Urcuji se funkéni a nefunkeni cile, kterych by mél systém za svého fungovani
dosahnout. Tyto cile je vhodné rozdélit na podmnoziny, které muzeme hierarchicky
usporadat. Podmnoziny cilii pak mizeme delegovat na agenty, takze s nimi manipulujeme,
jako by byli nezavislé. Pfi velkému objemu agenti v jednom systému muizeme rozdélit i

agenty do skupin podle jejich schopnosti pro prehlednéjsi manipulaci.

3.4 Modelovani

Agentové orientované modelovani je jednou z vypocetnich forem védeckého zkoumani
a zobrazovani systému. Softwarové inZenyrstvi se vyuziva na rdzné oblasti — pfes
modelovani biologickych systému po robotiku. Neni tak prekvapenim, Ze se tyto systémy
odliSuji ve svém uvazovani, autonomnosti a inteligenci. V literatufe méa multiagentni
modelovani s autonomnimi entitami rizné nazvy. Nejvice hledanému vyjadieni odpovida
Agent-Based Modelling and Simulation neboli ABMS. Jedna se o agentové orientovany
pfistup, ktery mé zaklad v dynamice, multiagentnich systémech a robotice. Z nazvu je patrna
dulezitost simulace. Pfi simulaci modelu je snaha napodobit stavy nebo skutecnosti
z realného svéta. Casto se modeluje pouze oblast pozorovani, ktera souvisi se zkoumanym
problémem, aby model odstinil od nepotiebnych detaila (Bittner, 2002). Pro otestovani
konzistentnosti a stability modelu se vyuziva experimentd. V modelu se provede urcita
cilend zména a sleduje se, jak se tato zména projevi. Porovnava se zménény systém se

systémem izolovanym (systém pied zménou).

12



Uvadgji se dva pristupy pro modelovani agentnich systému: bottom-up a top-down
(Husékova, 2013). Podle bottom-up pfistupu se model tvofi od detailu k celku. Tim, ze se
prochazi pres mikro uUroven na makro urovenl je tento pfistup idedlni pro tvorbu
multiagentnich systémi. Muze tak dojit z jednoduchého planovani agenti k emergenci
principu, ktery je uveden vysSe. Detailn€jsi modelovani s sebou nese predpoklad vyssi
vypocetni narocnosti.

Aby bylo modelovani piehledné a zahrnovalo vSechny potiebné aspekty, musi se oblasti
zajmu rozdélit podle zptisobu, jakym se oblast zkouma. K tomuto ucelu slouzi rozsahla skala
diagramu. Nejdualezit€jsi budou uvedeny v ramci dalSich kapitol.

Spravné multiagentni systémy by mély byt adaptabilni ve smyslu uvazovani
nepiedvidatelné udalosti v rychle se ménicim prostiedi. SpoleCenstvi je sice slozeno
z inteligentnich autonomnich agentl, ale Casto se narazi na hranice ve struktufe. Nové jiz
silné adaptacni schopnosti pro MAS jsou tak nejen novinkou, ale i vyzvou v programovani.
V navaznosti na tuto vyzvu vznika teorie AMAS, tedy autonomni multiagentni systémy.
Tato teorie nefika, ze bychom méli kodovat globalni funkci systému uvniti agentu, ale ze
tato silna adaptabilnost pochazi z globalniho chovani raznych Cinitelt. Vysledkem by tak
meéla byt snaha vytvorit multiagentni systém, ktery ma vlastni organizaci, kde agenti sledu;i
svUj vlastni cil, ale zaroven udrzuji kooperativni vztahy s okolnimi agenty. Podle (Chainbi,
1998) je AMAS charakterizovan témito boty: je ponofen do prostiedi, sklada se ze vzajemné
zavislych agentt, kazdy agent vykonava dilci funkci a organizace agentt za béhu umoziuje
systému realizovat emergentni funkci.

Systém schopny dynamicky meénit svoje chovani a ucit se z okolnich akci predstavuje
velky potencial pfi feSeni probléma, které jsou nové. U nového typu se nevi, jak budou
reagovat ostatni Cinitelé v prostiedi. To dodava systému na slozitosti.

V névaznosti na tento problém vznikl MAL neboli Multi-Agent Learning. MAL
umoziuje navrhnout pravidla, diky kterym agenti vyuzivaji dynamiku okolniho prostiedi ve
svlj prospéch, aby se mu prizpusobili. Paklize do prostfedi zasahuje vice agentt najednou,
je pro entitu obtizn€jsi udélat rozhodnuti. Okolni agenti se totiz nemusi fidit pravidly

prostredi, takze mohou byt nedeterministickymi (Julian, 2019).
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3.5 Metodologie

Soucasny vyzkum voboru MAS si klade otazky, jak musi agenti vzajemné
spolupracovat, aby mohli koordinovat svoje aktivity a feit sloZité problémy. Reseni tohoto
problému s sebou nese spoustu abstrakci a problému s vyvojem a designem ve srovnani
s tradiénimi pfistupy k vyvoji softwaru. Vyzkum se tak zamétfuje na navrh vhodnych
koordinac¢nich mechanismi pro fizeni spoleCenstvi agent. V predeslé kapitole byl popsan
vyznam modelovani a programovani téchto agentt.

Metodologie hlida, aby byly pokryty vSechny dulezité aspekty pii tvorbé téchto
softwarti. Jedna se o celou védni disciplinu, ktera se zabyva souhrnem metod urcité védni
oblasti a jejich tvorbou. Ochrana (2009) definuje metodologii v navaznosti na metodu takto:
,Metoda je ndstrojem ke zkoumdni daného vyzkumného predmétu. Je to zpusob a aplikace
postupu, tak abychom dosdhli stanoveny vyzkumny cil. PouZiti metody pri védeckém
zkoumdni predpoklddda znat postup, jak metodu pouzit. Tento postup ma rysy zdmérnosti
(vztahuje se k vyzkumnému cili) a systematicnosti (metoda je uplatiiovand v ramci teoreticky
zditvodnéného postupu). Vychodiska ke zdivodnéni postupu ddavd metodologie. Metodologie
ma klicové misto pro zaméreni védeckého zkoumdni a pro volbu védeckych vyzkumnych
metod. Metodologie je tak védni disciplina, ktera se zabyvd metodami, jejich tvorbou a
aplikaci. “ V ramci multiagentnich systému tak metodologie hlida vyvoj vSech nezbytnych
procesu, které jsou v raznych fazich.

Metodologie v ramci multi-agentnich systéma déli na agentové orientované,
metodologie, které vychazeji z poZzadavkl na programové vybaveni, metodologie, které

vychazeji ze znalosti inzenyrstvi a metodologie, které se inspirovali konkrétni platformou.

3.6 Metodika

V ramci védecké prace se vyuziva i pojem metodika. Ochrana (2009) definuje metodiku
takto: ,,Metodika nepatii do oblasti metodologie. Metodika vyzkumné prdce je postup
(ndvod, ,recept"), jak v praxi postupné realizovat vyzkumné procedury vztahujici se k
realizaci vyzkumného cile. Metodicky postup miizeme formdlné ztvdrnit napr. ve vyvojovém

diagramu ci v jiném formalizovaném schématu.“ Metodika je tak pracovni postup nebo
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nauka o metodé. V ramci navrhovani systému je tak metodika stézejni v ramci navrhovani
frameworka ¢i jinych pracovnich postupd. Metoda je v ramci kontextu konkrétni postup

tvorby. Déleni metod je znazornéno na Obrazek 1.

Metody systémaové analyzy

A
i Obecné Specidlni
=
h=]
T
=
Strukturované —»{ Ohbjektové orientované
¥

> ‘ Diagram struktury ‘ ‘ Datovy model ‘ ‘ Diagram tfid }d—% Use Case |
3
= v

‘ Vyvojovy diagram ‘ ‘ Dlagralgsstowch ‘ ‘Sekvenf‘.n'diagram }1——){ Diagram spulupréce|

I

Sitovy diagram ‘ Diagram aktivit —){ Diagram komponent |

‘ Diagram nasazeni F—Ap{ Stavovy diagram |

Obrazek 1: Déleni metod, volné zpracovani autorky dle (Ochrana, 2009)

Framework se Casto v ramci kompletaéniho tymu vyuziva pro pracovni postup pii
tvorbé nového systému. Prvni framework byl vytvoren jiz v roce 1960 a nesl nazev SDLC
neboli Systems development life cycle. Podle Elliotta (2004) bylo hlavnim cilem , smérovat
vyvoj informacnich systémii ucelnym, strukturovanym a metodickym zpiisobem, coz
vyzadovalo, aby vSechny fdaze vyvoje od ndpadu az po doddani findlniho systému byly
provedeny postupné a vidy ve stejné formé.” Je tedy patmné, ze dané pracovni postupy
obsahuji razné faze pres navrh, planovani a fizeni az po samotnou implementaci a naslednou
udrzbu. V ramci vyvoje dochazelo i k odliSnym nazorim na vyvoj systému, takze se
pfirozené vyvinulo né€kolik vyvojovych pfistupt.

Jednim z téchto postoju je vodopadovy pfistup. Jedna se o model, ktery své procesy fadi
sekvencné. Faze projektu jsou tak rozdeleny na dilci Casti, které na sebe pfimo navazuji.
V urcitych ptipadech se mohou navzajem prekryvat. Obecné je v tomto piistupu Sest dil¢ich
fazi. Analyza pozadavki na systém, nasledny navrh, implementace, testovani systému,
integrace a udrzba. Kazda faze ma jako vystup textovy dokument ¢i model. Klade se diraz
na celkovou dobu Zivotnosti systému.

Dalsim pfistupem, ktery je s tvorbou systému spjaty, je pristup prirastkovy. V literatufe

je znam i pod nazvem inkrementalni. Tento pfistup, stejné jako vodopadovy, rozdéluje
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systém na mensi celky pro pfehlednost. Rozdilem ale je, Ze priristkovy pfistup déli systém
na malé segmenty, které jsou vice separované od celku z divodu zjednoduseni piipadnych
uprav v systému. Struktura v téchto segmentech je sekvencniho typu. Pfirastkovy model
muze v ramci své struktury kombinovat sekvencni a iteracni metodiky vyvoje systému.

Ttetim vyuzivanym pfistupem je pfistup spiralovy. Jedna se o proces, ktery spojuje
prvky prototypového a designového piistupu. Kombinuje tak takzvany koncept bottom-up a
bottom-down. Spiralovy pfistup mé Ctyfi kvadranty. V prvnim kvadrantu je analyza, kde se
stanovuji cile hlavni a alternativni. Druhy kvadrant zastupuje vyhodnoceni feSeni rizik. Ve
tietim a Ctvrtém je vyvoj, kontrola vysledki a planovani interakci. V kazdém cyklu si systém
stanovi vstupni subjekty a podminky na né pro uspeésné splnéni.

Mezi dalsi klasické pfistupy nélezi pfistup RAD neboli Rapid Application
Development. Tento pfistup vytvafi iterativni prototypy systémdu. Z nazvu je patrné, ze tento
koncept cili na rychly vyvoj systému s cilem co nejnizsich pocatecnich nakladi. I pres tyto
pocatecni ambice je snaha o co nejkvalitnéjsi systém. Konceptualni troven je zde zvolena
za uCelem snizeni projektovych rizik. Systém je rozdé€len na mensi segmenty, které umoziu;i
snadné&j$i zmény v oblasti vyvoje. V ramci té€chto prototypovych systému je snazsi zaclenéni

zadavatele do aktivni spoluprace.

3.6.1 RUP

RUP neboli Rational Unified Process je metodika pro vyvoj softwaru rtizného typu.
Vzhledem k rozsahlosti zivotnich cykla a fazi se ovSem doporucuje prevazné pro rozsahlejsi
projekty. Je specificka tim, ze rozd€luje zivotni cyklus do Ctyft fazi, ve kterych probéhne Sest
stézejnich vyvojovych disciplin. Mezi tyto discipliny jsou podle Tia (2020) fazeny: obchodni
modelovani, predbézné a konecné pozadavky, analyza a navrh, implementace, testovani a
nasazeni. Zminéné procesy nemaji pochopitelné stejnou casovou narocnost. Nékteré maji
vyS$si prioritu a odehravaji se stézejné v odlisnych disciplinach. Obchodni modelovani a
predbézné pozadavky, jak jiz nazev vypovida, se budou odehravat prevazné v ranych fazich
oproti testovani atd. Kazda ze Ctyt fazi ma svij cil, ktery je potieba dokoncit, aby mohl
projekt pokrocit do dalsi faze.

Tato metodika upfednostiiuje spokojenost uzivateld a je tak zadouci, aby vyvojar
aktivné komunikoval se zadavatelem, aby byl zadavatel pfimo zapojen do procesu vyvoje

systému. V prvni fazi se tak od zékaznika zjisti pozadavky na systémové procesy a
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pozadavky. Pro zpracovani obchodnich informaci ziskanych od zékaznika se vyuziva
Business Modeling Canvas neboli BMC (Sudarma, 2021). Pro setfidéni pozadavki na
systém se vramci RUP vytvaii tabulky funk¢nich a nefunkénich pozadavka spolecné
sudajem o agentovi, na kterého bude pozadavek piidélen. Na zaklad¢é této analyzy se
konstruuje navrh. Vramci analyzy se vyuzivda Use Case diagram pro znazornéni
propojenosti aktéri. Nasleduje faze vypracovani konkrétnich prototypu a faze konstrukce,
ve které jiz dochazi k programovému zpracovani prototypt. Nasleduje zpracovani
navrzeného predbézného modelu pomoci vybraného programového kodu. Konecnou fazi je
samotné nasazeni systému. VSechny faze a jejich provazanost s narocnosti, jsou zobrazeny

na obrazku.

3.6.2 AUP

AUP neboli Agile Unified Process je typem metodiky, ktera stavi na zakladech RUP
(Edeki, 2013). AUP byla pfedstavena roku 2005 Scottem Amblerem. Zamétuje se prevazné
na podnikové softwary, které se snazi srozumitelnym zptisobem pretvorit pomoci agilnich
technik. AUP vyuziva agilni techniky jako je fizené testovani TDD a agilni modelovani AM.
Testem fizeni vyvoj pfidava do této metodiky fakt, ze jsou pozadavky prevedeny na testovaci
ptipady a vSechny prvky se opakované testuji pro odhaleni nesourodosti. Agilni modelovani
se od klasického lisi vyssi flexibilnosti, tudiz se hodi vice do prosttedi, které se dynamicky
meni.

AUP metodice schazi oblast procesni dokumentace. Pfedpoklada se totiz, ze vyvojafi a
zameéstnanci organizace veédi, co od systému chtéji a nepotiebuji tyto zdlouhavé zaznamy.
Tento potencionalni nedostatek ale vynahrazuje velmi propracovana sit odkazi, kde uzivatel
najde rady rizného razu. AUP neni zavisla na nastroji a v ramci tvorby se uvazuji pouze
problémy a Cinnosti, které podle vyvojare skuteCné nastanou. Model je tak odstinén od

raznych podproblémi a ma jednu déjovou linii.
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AUP mapuje sedm fazi vyvoje, jak je vidét na Obrazek 2. V prvni fazi modelu se fesi
pochopeni pozadavkt na systém, problémové domény atd. Nasleduje faze implementace,
kdy se modely realizuji do konkrétniho kodu. Dalsi fazi je hodnoceni pro zajisténi kvality.
Odhaluji se zavady ve fungovani systému a ovéfeni, zda systém spliiuje vstupni pozadavky.
Po uspésném testu se muze systém zpfistupnit uzivateli. Nad ramec této systémové oblasti
dochéazi jesté knasledné konfiguraci systému, fizeni aktivit v ramci projektového

management a konzultace se zadavatelem nad spravnou volbou nastroji pro implementaci.

Phases
Workflows ilncapuon‘l_ﬂabondon J ~ Construction J‘ me

Business Modeling

Requirements : 1 :
Analysis & Design P T .
Implementation ot = | ; -
Test TR T A
Deployment : H N

Configuration :
& Change Mgmt _,——#

Project Management | —sm— i

Environment :; # :;
o] e o o [ 3
Iterations

Obrazek 2: Faze vyvoje metodiky AUP (Edeki, 2013)

3.7 ADELFE

ADELFE se od roku 2003 pouziva v primyslové i akademické oblasti. Na bazi této
metodiky vzniklo pfes dvacet systémua a stale jich pribyva. Stale se zdokonaluje, aby
odpovidala soucasné integraci v oblasti Multi-Agent Oriented Software Engineering.

Metodika ADELFE si odnesla svou zkratku z francouzstiny. V piekladu se jedna o
,Soubor nastroji pro navrhovani softwaru s novymi funkcionalitami emergence®. Tato
metodika byla vytvofena s cilem vést designera béhem vyvoje multiagentniho systému.
Tento koncept je tak vhodny i pro zacateCniky v této oblasti. Predpoklada se ale, ze bude
designer obeznamen se specialnim slovnikem, ktery je zde pouzivan.

ADELFE je zalozena nejen na objektové orientovanych metodologii, ale fidi se i

Rational Unifield Process (RUP) a zapisy se provadi v UML a AUML. Tato metodologie se
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sklada z n€kolika aktivit, které jsou vénovany AMAS. Jedna se tak o pomyslny vyklenek
v klasické metodologii. Diky mechanismu spoluprace mizeme rozli§it nominalni a
kooperativni chovani agenti. Nominalni implementuje jejich funkce a kooperativni fesi
vSechny problémy, kterym agent Celi. Tyto dva typy chovani organizuje ADELFE postupné
v oddélenych ¢innostech. U kooperativniho chovani dochézi k problematice z hlediska
nepiedvidatelnych nebo nespolupracujicich situaci. Vyvojaii ADELFE vyzdvihuyji, ze se
diky této metodice snizi doba vyvoje systému a tim i naklady vzhledem ke vCasnému
rozpoznani chybnych navrht a ¢asti modelu. Diky technik zalozenych na simulaci se maji
zvysit 1 adaptacni schopnosti (Mefteh, 2015).

ADELFE kompletuje tvorbu systému do Sesti fazi: predbézné pozadavky, konecné
pozadavky, analyza, navrh, implementace a testy. Tyto faze na sebe sice postupné navazuji,
ale mezi kazdou fazi je dulezity krok ovéfovani, jak je vidét na Obrazek 3. V tomto
overovani muze dojit k situaci, kdy je potieba znovu fazi projit. Kazda faze obsahuje vystup

v podobé ptislu§ného diagramu ¢i obycejného textu.

|

Prednézné
poZadavky

Probéhla
faze
lisp&Zna?

— Koneéné poZadavky
Probéhla

faze
Uspésne?

Probéhla

Ne 5
faze

Analyza | faze
Spesne?
Ano Ne
F'ropéhla Navrh
i vaIZ'e‘ Ano
uspesné?
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Implementace Probéhla
faze
Ano lsp&sna?
Ne
Testovani
Ano

Obrazek 3: Struktura ADELFE, volné zpracovani autorky dle (Mefteh, 2015)
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Ve fazi predbéznych pozadavka se zjistuji od zakaznika pozadavky na dany systém,
jeho potieby. Specifikuji se oCekavani zakaznika, ale i navrhare a dochéazi k obsahlym
konzultacim, jak by mél systém vypadat pro uzivatele. Na zakladé této konzultace si obé
strany urcuji oCekavani, co by mél dany systém umét, a jaka by mél mit omezeni.

Pii urCovani predbéznych pozadavki vyvojaf vytvori vystup v podobé textového
souboru. Ukolem koneénych pozadavki je tento popis dostat do strojové srozumitelné
podoby pomoci diagramu Use Case. V tomto diagramu se specifikuji ptipady uziti a aktéfi,
ktefi mohou s témito pfipady pracovat. Namodeluje se a objasni propojenost sekvencnich
diagramu. V ramci nich se dohledaji chyby ve spolupraci pomoci diagramu spoluprace a
namodeluji se scénare. Zaveérem je tak vytvorena charakteristika prostiedi systému a oprava
chybnych interakci.

Ve fazi analyzy se popisuji vytvorené entity. UrcCuje se, zda jsou aktivni nebo pasivni.
V ramci entit se modeluje diagram tfid, ve kterém jsou znazornény vSechny atributy a
metody daného agenta. V ramci metodiky ADELFE se zaznamenavaji i role agentu.
Vsechny modely jsou nasledné implementovany.

Na zékladé vytvoreného modelu systému se v kone¢né fazi na zaklad¢ testovani
rozhoduje, zda je zvoleny postup vhodny pro zkoumanou doménu. Paklize ano, dochézi

k upravovani zaznamenanych chyb v ramci béhu systému.

3.8 GAIA

Dal§i metodikou, kterou si zde rozebereme je GAIA. Nazev vzeSel ze souslovi
Geometrical Analysis for Interactive Aid a v roce 1988 ji predstavili profesoti Jean-Pierre
Brans a Bertrand Mareschal. Tato metodika je podle Pokorného (2014) uzitecna diky své
schopnosti  grafického zndzornéni vicekriterialniho rozhodovaciho problému do
dvourozmérného prostoru. GAIA je vhodna pro feSeni uloh malého az stfedniho rozsahu
(zhruba do 100 agentti). Schopnosti téchto agentt a jejich sluzeb jsou statické, jelikoz se za
beéhu nemeéni. Tato metodika se zabyva makro 1 mikro pohledem na dany systém. Modeluje
jak agenty jako takové, tak jejich zasazeni do spoleCenstva. V tomto spoleCenstvu se ovSem
neuvazuji zadné konflikty mezi agenty. Predpoklada se, ze budou agenti jednat ku prospéchu
spole¢ného cile. Agenti zasazeni do spolecCenstvi nejsou heterogenni v tom ohledu, ze nemaji

stejné architektury ani programovaci jazyky. V GAIE se nedélaji zadné zavéry ohledné
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platformy, na kterou ma byt nasledny systém nasazen. Tento aspekt se nebere v ivahu. Podle
Wooldridge (2000) je GAIA vhodna pro vyuziti naptiklad v systémech ADEPT a ARCHON,
coz jsou systémy, které maji svij pavod v unixu.

GAIA je svym navrhem hodné¢ podobna PROMETHEU, coz se taky odrazi v jeji
struktufe, ktera je vidét na Obrazek 4. Tato struktura se sklada ze Ctyt fazi, které obsahuji

nékolik vyvojovych krokda.

PoZadavky

Analyza

Rozdéleni systému
na diléi oblasti

/ Model prostredi \

Pfedbézny model

Predbézny model roli

interakci
M Organizacni pravidla
TDesign [T AR . S
architektury N
w Crganizacni strukiura |
h 4 ¥
Model roli Model interakci
Detaillnejm v v
design
Maodel agentd Model slufeb

Obrazek 4: Struktura GAIA, volné zpracovani autorky dle (Wooldridge, 2000)
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Na Obrazek 4 je patrné, ze se analytik presouva od abstraktniho vymezeni ke
konkrétn&jsim konceptim. Vymezeni pozadavki neni pfimo zavislé na paradigmatu
pouzivaném pro analyzu a navrh. To umoziuje analytikovi pfejit od pozadavki hned
k navrhu, ktery je pak mozné ihned implementovat. GAIA obsahuje entity, které by se daly
rozdelit do dvou kategorii: abstraktni a konkrétni (2003). Abstraktni jsou takové, které se
pouzivaji v ramci analyzy a nemusi tak byt nutné realizované v ramci kone¢ného systému.
Oproti tomu konkrétni entity, jak nazev vypovida, v ramci systému realizované jsou.

Pojd'me se zaméfit oblast analyzy. Jiz dfive jsme si ujasnili, ze ve fazi analyzy se
snazime rozvinout nase porozuméni systému a jeho struktufe. Stanovujeme si cile na danou
strukturu a o¢ekavané globalni chovani. Na danou strukturu pohlizime jako na soubor roli,
pficemz kazda role je definovana Ctyfmi atributy: povinnosti, opravnénim, aktivitami a

protokoly, jako tomu je na Obrazek 5.

Role

\r\

Povinnosti Opravnéni

¥ \

Zivotné povinnosti Chranéné povinnosti

Obrazek 5: Atributy roli v GAIA, volné zpracovani autorky

Povinnost urcuje funkcnost a jako takova je klicova pro spojeni s roli. Déli se na dva
typy: Zivotné povinnosti a chranéné povinnosti (Wooldridge, 2000). Zivotné povinnosti
popisuji stavy véci, které musi agent vyvolat za ur¢itych podminek v prostiedi. Oproti tomu
chranéné povinnosti fikaji, ze se ,,nedéje nic Spatného* a agent mize udrzovat soucasny chod
véci. Prikladem muZe byt tepelna regulace, kdy je nastavena hodnota mezi 0-10 stupni.
Chranéna povinnost tedy kontroluje, zda je teplota v mistnosti pod 30 stupiii a udrzuje
nastavenou povinnost v platnost.

Jako dalsi atribut jsme si uvadéli opravnéni. To nam stanovuje, jaké zdroje mame
k dispozici pro plnéni povinnosti a jaké limity se k opravnéni stahuji. Casto se jedna
napiiklad o pfistupy ke slozkam atd. V GAIE mame prostiedky, které jsou typu informace.

Tato informace ma tfi druhy zpracovani a to: reads, generates, changes.
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Role jako takova muze generovat informace, tedy vytvaret aktivity. Tyto aktivity jsou
soukromé pro daného agenta. Jsou spojené s roli a agent je muze provadét bez interakce
s jinym agentem. Poslednim uvedenym atributem roli jsou protokoly. Ty definuji zptisob
integrace s jinymi rolemi. U téchto protokold vime ur€ité informace, kterou jsou pro
vymezeni protokolu stézejni. Prvni informact je, k Cemu je protokol ur€en. Jedna se o kratky
slovni popis. Dale je urCeny iniciator. Tedy ktery protokol zahajuje rozhovor. Ve spojitosti
s touto informaci tak vime o vSech, ktefi se rozhovoru ucastni. Pii rozhovoru se
zaznamenava, jaké informace ma zahajujici ¢lanek v okamziku vzniku komunikace a jaké
informace si navzajem vyméni v prubéhu. Cely proces ukoncuje faze zpracovavani, ve které
mame zaznamenany procesy pouzité v hovoru, dané argumenty atd. Je dulezité si uvédomit,
role jako takové jsou v tomto smyslu chapany jako urcité abstraktni Sablony. Pii pfevzeti
role danym agentem se v daném okamziku vytvofti instance této role.

Féaze analyzy obsahuje i model prostfedi. Tento model si mizeme predstavit jako
abstraktni reprezentaci okoli, do kterého bude dany MAS zasazen. Na obrazku si mizeme
vS§imnout, ze po fazi analyzy, kde jsme si pfedbézné nastinili role a interakce, nasleduje faze
designu architektury. Ta obsahuje jiz modelovani roli a interakci do modelu a nastinéni
celkové struktury systému. V detailn€jsi fazi navrhu architektury se jiz soustiedime na
vytvafeni agentl a jejich poskytovanych sluzeb. Za touto fazi nasleduje jiz samotna
implementace.

Mnoho autord, stejn€ jako Wooldridge, porovnava navrhovy pristup v GAIE ke KGR
pristupu. Metodika GAIA se nesnazi sjednotit analyzu a abstraktni navrh multiagentniho
systému s jeho konkrétnim navrhem a implementaci s konkrétni technologii agenta. Vystup
procesu se bere tradi¢ni formou na nizsi urovni. KGR je oproti tomu silné architektonicky
zavazana k BDI architektute, u které se predpoklada zdokonaleni procesu navrhu tak, ze
bude specifikovany agent pfimo spustitelny (Chen, 2021).

Dalsi fazi GAII je faze designu. Ve fazi analyzy jsme ze ziskanych informaci vytvofili
predbézné navrhy potfebnych modelt. Ve fazi designu se ve vétsin€ piipadu tyto predbézné
modely komplementuji tak, aby vznikl pfedobraz s dostatecné nizkou urovni abstrakce, aby
mohly byt tyto modely snadno implementovany. Metodika GAIA se specificky soustfedi na
takovy design, aby byla mozna implementace tradicnim zpisobem i s objektové
orientovanymi prvky. GAIA je tak zatizena na feSeni problému, jak realizuje kazdy agent
své cile na systémové urovni. Rozebira, jaké ukoly musi kazdy agent vykonat pro plnéni

téchto cilt. Zvlastnosti tak je, ze jiz nefesi, jak konkrétn€ bude agent tyto sluzby poskytovat.
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Reseni tohoto thlu pohledu se nechava na konkrétni doméng, na které je systém
implementovan.

Ve fazi designu je nékolik modeld, které pomahaji zptesnit mapovanou strukturu. Patii
mezi n€ model roli, agentt, sluzeb a interakci. Model roli popisuje z abstraktniho hlediska
oc¢ekavané funkce entity. Identifikujeme tak klicové role v systému, které maji dva typy
atributti. Témito atributy je opravnéni neboli prava spojena s roli a odpovédnost role. Prava
spojena s roli definuji, které typy a mnozstvi zdrojt 1ze pouzit s danou roli. Tento aspekt je
zachycen v atributu opravnéni role. Oproti tomu odpovédnost role znazoriuje funkc¢nost.
V tomto atributu mame uvedeno, jaké zdroje mizeme legitimné pouzivat v ramci role a jaké
mame limity pro zpracovani téchto zdroju.

Dalsim modelem, ktery v GAIE najdeme, je model agentt. Jeho tkolem je mapovat
zaprvé ruzné druhy agentd, které budou v systému vyuzivany a zadruhé instance téchto
agentll. Konkrétni typ agenta je urCen jeho rolemi, které je schopen vykonavat. Agent muze
vykonavat rizné mnozstvi roli v systému. V modelu se tak orientujeme podle kardinality
zobrazeni, rolemi a typy. Obvykle je mezi kardinalitou a rolemi a typy nastavena hodnota
1:1. V. modelu pak mizeme urcit, s kolika agenty urcitého typu se pracuje ve smyslu instanci.
Muzeme nastavit piesny pocCet instanci N ¢i rozsah instanci mezi M a N. Pro situaci, kdy
muzeme mit v daném pouziti instanci O a vice, pouZzijeme symbol hvézdi¢ky a pro oznaceni
projednu a vice instanci klasické plus. Oprati jinym metodologiim se v GAIE neuvazuje nad
délenim typua agentt.

Po modelu agentd je tieba sestavit model sluzeb. Tento model uruje vSechny sluzby,
které jsou spojené s roli agentd a specifikuje jejich vlastnosti. Tato sluzba je v pfeneseném
slova smyslu funkce agenta. Jedna se o urCity koherentni blok ¢innosti, ktery je dostatecné
jednoduchy na to, aby se do néj mohl agent zapojit. Kazda aktivita, ktera se tak zde nastavi,
odpovida konkrétni sluzbé. Oproti tomu kazda sluzba neodpovida aktivité. V této fazi vyvoje
si urCujeme vSechny predbézné podminky pro danou oblast, vystupy, vstupy a potiebné
protokoly. Podminky jak predbézné, tak nasledné, predstavuji omezeni pro danou sluzbu.
Souvisi tak sbezpeCnostni vlastnosti kazdé role. Sluzby odvozujeme ze sestaveného
seznamu protokoli. Zajimavosti je, ze z pohledu objektové orientovaného programovani
muze sluzba odpovidat metod€, a to vzhledem k blokovému pristupu. Vyvojar si tak mize
ve vysledku vybrat, jakym zpisobem bude tento model sluzeb implementovat.

Dal$i model, ktery se v GAIE vytvari ve fazi designu, je model-dostupnosti. Dalo by se

fici, ze se fadi k nejjednodussim v této metodologii vzhledem ke grafickému ztvarnéni.
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Tento model zaznamenava komunikacni spojeni mezi agenty. Jedna se o orientovany graf,
kde hrany predstavuji komunika¢ni kanaly mezi uzly. Tyto uzly pfedstavuji agenty. Model
dostupnosti nedefinuje, jaké zpravy se odesilaji. Nefika ani, kdy se odesilaji. Znazoriuje
pouze komunikacni cesty a jeho hlavnim ucelem je odhalit uskali v potencionalnich
smyckach komunikace za béhu. Komunikacni kanaly a uzly vytvafime na zakladé modelu
agentll ¢i modelu sluzeb. V nékterych pripadech to mtze byt obracené. Mame dan model
dostupnosti a na jeho zakladé pretvarime model agentd a sluzeb, ¢i se rovnou vratime do

faze analyzy.

3.9 PASSI

PASSI neboli Process for Agent Societies Specification and Implementation je
metodologie vhodna pro postupny vyvoj vice agenti. Zaklada se na teorii MAS, vyuziva
UML modelovaci jazyk, architekturu FIPA pro implementaci agentt a XML pro komunikaci
a mezi agenty (Cossentino, 2012). Popis metodiky PASSI se sklada z péti komponent.
Systémovych pozadavkl, navrzeni agentd, implementace agentt, vytvoreni kodu a nasazeni.
V ramci navaznosti na SPEM neboli Software Process Engineering Metamodel Ize fict, ze
se proces sklada z procesnich komponent, pficemz je kazda komponenta tohoto procesu
tvorena fazemi, které jsou rozlozitelné na konkrétni kroky. Jeden proces PASSI odpovida

jedné komponenté SPEM. Rozlozeni je zobrazeno na Obrazek 6.
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Obrazek 6: Struktura PASSI, volné zpracovani autorky dle (Cossentino, 2012)

Pfi sestavovani systému dle metodologie PASSI je jako u ostatnich metodologii tfeba
zjistit pocatecni pozadavky na systém. V ramci téchto informaci se sestavuje model
systémovych pozadavka, ktery se sklada ze Ctyt fazi. Prvni fazi je popis pozadavkd na
doménu. Tyto pozadavky je zadouci vyjadfit pomoci konvenénich diagramu piipadi pouziti.
Po vytvoreni konvencnich diagrama nastava otazka, jaké agenty bude systém konkrétné
obsahovat. Identifikuji se tak konkrétni agenti. Vytvorenému agentovi se definuje
odpovédnost, ktera je vyjadiena dle balicki UML. Nasledné se zavedou role pomoci
sekvencnich diagramid. V ramci téchto sekvencnich diagrami je pro vétsi konkrétnost a
hloubku modelu vhodné navrhnout konkrétni scénafe. Ctvrtou fazi v ramci systémovych
pozadavka je faze specifikace ukold, které se vytvareji za pomoci diagramu ¢innosti.

Dalsim modelem pro praci je model spolecnosti agenttll, ve kterém se urcuji interakce a
zavislosti mezi agenty. Prvnim krokem v tomto modelu je popis ontologie. Pro ontologii se

vyuziva diagram tiid a rizna omezeni OCL pro popis znalosti a komunika¢nich dovednosti.
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Diagramy tfid se vyuzivaji také k popisum roli a schopnosti agenti. V modelu spolecenstvi
agentll se popisuji protokoly za vyuziti sekven¢nich diagramu.

Dal§im krokem v ramci vytvafeni systému je vytvoreni modelu implementace pro
agenty. V tomto modelu se fesi architektura z hlediska tiid a metod pro agenty. Rozdilem
oproti klasickému piistupu v objektove orientovaném modelovani je ptistup k abstrakci. Na
model se nahlizi bud’ ze socialniho globalniho hlediska nebo z pohledu jednotlivych agentt.

V ramci dokonCovani sktruktury agentl, jejich opravnéni atd., se v dalsi fazi vytvaii
konkrétni kod. Aby bylo vytvareni kodu prehledné a rychlé, vyuziva se generovani z modelu
agenttl pomoci doplikt pfimo pro metodologii PASSI. V ramci téchto dopliku tak muaze
programator generovat zakladni kostry modelu. Pomoci ukladani do knihoven lze ¢asti kodu
vyuzivat opakované.

Jako posledni model se v ramci PASSI vytvari model distribuce Casti navrzeného
systému mezi hardwarovymi jednotkami. Konfiguruje se nasazeni, testuje se Cinnost agentt
a ovetuji se celkové vysledky integraci.

V ramci metodiky PASSI Ize nahlizet na agenta dvojim pohledem. V prvnich krocich je
agent vniman jako autonomni entita, ktera sleduje svij cil a je schopna se zaclenit do
socialnich vztaht. Entita maze pfijimat v prubéhu sledovani svého cile rizné role a plnit
riizné ukoly. Ukolem se v tomto ohledu mysli jednotka interaktivniho a individualniho
chovani. Kazdy agent ma pii tom uchovanou reprezentaci svéta pomoci ontologie, na kterou
se odkazuje ve vSech zpravach, které si agenti posilaji a které tvoii komunikaci. Druhym
pohledem na agenta je tak aspekt socidlni, v ramci kterého se urCuje vnitini struktura

spoleCenstva a chovani agentti mezi sebou, jak mtzeme vidét na Obrazek 7.
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Obrazek 7: Model implementace v PASSI, volné zpracovani autorky dle (Cossentino, 2012)

3.10 MASe

Multiagent Systems Engineering neboli MASE je metodika kompletniho zivotniho
cyklu multiagentnich systémd. Mizeme na tuto metodiku nahlizet jako na abstrakci
objektové orientovaného paradigma, kde jsou agenti souborem objektti. Z tohoto hlediska si
tak ulehcime od problému s urCovanim, co je a neni agent. Primarnim cilem MASE je tak
pomoci konstruktérovi nastavit pocatecni sadu pozadavkl, zanalyzovat, navrhnout a
implementovat fungujici multiagentni systém. Byla zalozena instituci Air Force a zapada
mezi tradicné koncipované metodiky. Kroky a faze MaSE jsou znazornény na Obrazek 8.

Na obrazku mtizeme vidét dve Casti: analyza a navrh. Ve fazi analyzy mame zachyceni
cile, pouziti pripad(i uziti a upfesnéni roli. Faze navrh ma oproti tomu kroky Ctyfi: vytvareni
tfid, konverzaci, sestaveni architektury agenta a rozvinuti diagrami neboli navrh samotného

systému.
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Obrazek 8: Struktura MASE, volné zpracovdni autorky dle (Alvin, 2019)

Zamérem této metodiky je, aby mohl navrhat volné pfechazet mezi jednotlivymi kroky
a fazemi volné. S kazdou upravou se tak zdokonaluji podrobnosti az do té faze, kdy je
vytvoren komplexni a konzistentni systém. Pfi tvorbé mizeme sledovat zmény v prub&hu
procesu, coz je velkou vyhodou.

Cilem prvotni faze analyzy je vytvofeni sady roli, diky kterym popiSeme, co musi
systém umeét, aby splnil pozadavek klienta. Pro splnéni pozadavki musime od zadavatele
zjistit mnozstvi informaci. Potfebujeme zjistit jaka jsou o¢ekavani od systému a ziskat hlavni
tidaje potiebné pro procesni vyzkum. Udaje mizeme ziskat mnoha zpasoby. Nejéast&jsi je

ovSem sbirani tdaju klasickym pozorovanim, rozhovorem s konkrétnim zadavatelem, nebo
29



teoretickym studiem oblasti. Ziskanych udaju je nepieberné mnozstvi. Informace si musime
pro modelovaci ucely setfidit tak, abychom mohli postupné modelovat strukturu systému. U
prvotnich pozadavki na systém zohlediujeme pozadavky nejen klienta, ale i navrhare.
Musime si urcit, co je pro ob¢ strany podstatné, co by mél dany systém umét, a jaka by mé¢l
mit omezeni. Pii urCovani pozadavkd je nutno si uvédomit, zda jde o funkcni nebo
nefunk¢ni. Funkéni pozadavky fikaji, co by mél systém umét. Napiiklad Ze mé na stranku
zobrazovat maximalné€ 30 zaznami z databaze. Nefunk¢ni pozadavky fikaji, jaky by mél
systém byt. Napfiklad doba odezvy, pozadavky na RAM, atd. Pozadavky jako takové maji
svou konecCnou fazi. Pfi urCovani predbéznych pozadavki jsme si vytvorili jako vystup
detailni popis, napiiklad v textovém souboru. Ukolem kone&nych pozadavkd je tento popis
dostat do strojove srozumitelné podoby, kterou pak bude mozné popsat formou diagramda.

Po urceni pozadavki je nutné si stanovit cile a spravné je strukturovat dle dulezitosti do
grafu. Ve vétSin€ pripadd uzivame stromovity graf, kde zadavame cile dle dulezitosti a
znazorfiujeme jejich provazanost.

Po ujasnéni pozadavki na systém a jeho cilt je na fadé dostat tento popis do strojové
piijatelné podoby. K tomuto ucelu nam slouzi mnozstvi diagramd. Prvnim podstatnym
diagram ve fazi analyzy je Use Case neboli diagram piipadt uziti. Objasiiuje soubor funkeci,
na které musi systém reagovat. Bittner a Spence ve své knize uvadeji (Bittner, 2002), ze
paklize se chceme dostat k jadru toho, co musi systém vykonavat a umét, musime se nejdiive
zaméfit na to, kdo jej bude pouzivat nebo kdo jim bude vyuzivan. Na zakladé toho jsou v Use
Case diagramu dva prvky: actors a use case. Aktér predstavuje objekt, ktery urcitym
zpusobem komunikuje s pfipady uziti. Entity jsou mimo systém a jsou napojeny s piipady
uziti pomoci vztaht.

Diagram piipadu uziti je silné provazan se sekvencnimi diagramy. Ty nam vizualné
reprezentuji objektové interakce a tim obsahuji informace potiebné pro pochopeni programu
¢i jeho ladéni (Alvin, 2019). V diagramu mizeme vidét Casovou posloupnost, v jaké zasilaji
objekty i uzivatelé zpravy. MiZeme zde zachytit 1 spolupraci nékolika objekt na jednom
cili.

Po namodelovani téchto dvou zminénich diagramid mizeme pokrocit k detailnéjsSimu
rozpracovani. Prechazime tak do faze navrhu. Kazdy systém se sklada z mnoha entit, které
maji urité vlastnosti a atributy. Cilem diagramu tfid je tyto prvky systému popsat a propojit
s prvky, ke kterém urCitym zptisobem pfistupuji. Popis tfidy obsahuje jeji nazev, atributy a
metody €1 operace tfidy
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3.11 KGR

Metodologie KGR je zaméfena pievazn€ na praci a navrh systému s agenty BDI. BDI
agenti jsou kombinovanym typem agenta deliberativniho a racionalniho. V prekladu zkratka
BDI znamena beliefs, desires a intentions. Fungovani tohoto typu agenta se tak vyznacuje
jeho predstavami, pfanimi a zaméry. V literatufe se mizeme setkat s timto pojmem v ramci
softwarového modelu Belief-Desire-Intentions, ktery je inspirovany teoriemi od Bratmana.
Cely koncept agentti BDI lezi na praktickém usuzovan v ramci dosazeni zvolenych cila. Tito
agenti si naplanuji postup realizace cila a v prabéhu ¢asu ho doplriuji.

BDI agenti maji pét hlavnich vlastnosti, které je definuji. Dilezité je vnimani okolniho
prostredi. Tito agenti si uchovavaji obraz okolniho prostiedi, coz je odliSuje od obycejnych
reaktivnich agentt. Jsou racionalni a jejich akce jsou fizeny podle logické vnitini kalkulace.
Jejich chovani a cile jsou definované na zakladé deklarativniho, symbolického
programovaciho jazyka. Struktura BDI agentil ma tii hlavni datové struktury: predstavy,

préani, zaméry (Hajkova, 2012).

Viemy
—> BRF Predstavy Volba mozZnosti  |—
¥
Vystup
L Filtr Akce -

Obrazek 9: Struktura BDI agenta, volné zpracovani autorky dle (Zboril, 2006)

Na Obrazek 9 je znazornéna vnitini struktura BDI agenta. Kazdy agent piijima
z okolniho prostiedi pomoci senzori vjemy. Tyto vjemy nasledné zpracovava do své
predstavy o vnimani okolniho stavu svéta. Tyto informace jsou ukladany symbolicky.
Nasleduje zpracovani na zakladé nastavenych filtri neboli omezeni. Po zpracovani

informaci dochazi k vytvoreni nékolika moznosti jednani, ze kterych si agent nasledné
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vybird. Do tohoto kolotoCe zpracovavani prichazi agentovy ptrani. Definuji, ceho by chtél
agent dosahnout, jaké stavy by chtél uskutecnit. Nastavené cile agenta mohou byt
kratkodobého 1 dlouhodobého razu. Piedpoklada se, ze agent nesplni vSechny cile, které ma
nastavené. Tyto cile jsou také v procesu schvalovani. Nasleduje oblast zamért. Zaméry jsou
ur¢itym typem zavazku, ktery mize a mél by vést ke splnéni nastavenych cilt. Tyto zaméry
mohou byt mezi agenty sdileny, paklize mé vice nez jeden agent stejny cil. Cela struktura je
doplnéna o planovac, ktery na zakladé vSech uvedenych datovych struktur vytvari presny
plan, jak by mél agent dosahnout cile. Posledni oblasti ve struktufe BDI agenta je jiz samotna
akce a nasledny vystup této akce.

BDI agenti maji rozhodovaci mechanismus fizeny BDI logikou, ktera je ovSem odlisna
u riznych druhli implementace. Rozhodovani tak mize byt rozsifeno o temporalni logiku,
ktera se vétvi v Case neboli CTL. Tedy computer tree logic. Z nazvu je patrné zachyceni
vétveni v Case pomoci stromové struktury. Rozhodovaci mechanismus muze obsahovat i
modalni logiku. Tato logika stoji na odlisSném konceptu, kdy mame soubor moznych
reprezentaci takzvanych svéti pro koncept prani, zamért a predstav.

Ptistup KGR byl vyvinut, aby naplnil potiebu piistupovani ke specifickym komplexnim
multiagentnim systémtm, které jsou zalozené na technologii BDI agentli, proceduralné
fizenych systémech a distribuovanych multi-agentnich systémech. KGR ma siln€ spjatou
architekturu s architekturou BDI agent. Navrh je tak na takové trovni dokonalosti, aby
posléze doslo k vytvoreni pfimo spustitelného agenta. Na Grovni agenta se tak modeluji
predstavy, cile a plany agenta. Oproti tomu na multiagentni trovni se modeluji pifimo
hierarchické struktury danych agenti. Model se tak rozsifi o abstraktni tfidy neboli role a
instance téchto tiid.

Strukturu KGR tvofi nékolik modeld: model predstav, model cilti, model plana a agentni
model (Zboril, 2006). Model predstav se i na zaklade struktury BDI modeluje jako prvni.
Jedna se o mnozinu objektovych diagrami, na zakladé kterych, se tvoii konkrétni kolekce
moznych variant piedstav pro konkrétniho agenta. Diagram tak znazortuje aktualni stavy,
které jsou pfevzaty z pozorovani a zobrazuje vztahy mezi agenty. Dochazi ke zvazovani
prevzatych informaci, pfi¢emz je toto zvazovani chapano jako mnozina funkci, které jsou
pouzivany pro transformaci predstav. Na zakladé toho KGR déli predstavy do tii oblasti:
pragmatické, vycislitelné a pomijivé. V ramci pragmatickych predstav se v literatufe
setkame s oznaCenim extensional. Jedna se o funkce, které pracuji s predikaty. Tento

predikat je obsazen v odvozovaném systému agenta. Predstavy vycislitelné maji
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v anglickych zdrojich oznafeni evaluable. Jejich ur¢eni vznika na zaklad€ nastaveného
algoritmu, ktery pracuje v ur€itém programovacim ¢i odvozeném jazyce. Poslednim typem
predstav jsou predstavy pomijivé neboli ephemeral. Tyto pfedstavy jsou specifické svou
zivotnosti. Existuji pravé v dana okamzik pouzivani ¢i zachyceni a nejsou dale ukladany do
baze predstav. Maji tak velmi pomijivou zivotnost. Jednoduchy model pfedstav mame

znazornén na Obrazek 10.

Riziko Citlivé misto
Typ rizika Nazev
Rozsah Hrozba
MoZny zpisob eliminace Rozsah
Y
v ¥
Hrozba Aktivum
MNazev Nazev
Citliva mista Cena
Pravdépodobnost Typ

Obrdazek 10: Model predstav BDI, volné zpracovani autorky dle (Zbo¥il, 2004)

Dalsim modelem, ktery se v ramci KGR metodiky vyuziva je model cild. V tomto
znazornéni uvazujeme tii typy cili: achieve, verify, test. Kazdy tento cil je odlisSny svym
typem operatoru, ktery vyuziva v ramci agenta. Achieve vyuziva symbol pro vykfi¢nik a
znall dosazeni stavu predikatu. Zda doslo ¢i nedoslo k naplnéni cile. Verify oproti tomu
vyuziva symbol pro otaznik. Jednd se o dotazovaci strukturu, kde zjiStujeme pravdivost
predikatu. Poslednim typem cile je test, ktery méa znacku amerického dolaru. Z nazvu je
patrné, ze testuje, zda agent vi o pravdivosti predikatu. V ramci cild rozli§ujeme, jaké jsou
urovné a na zakladé Ceho vznikaji. Cile vySsi urovné se v zasadé generuji beéhem chodu
vykonavani planu. Cile nizsi trovné se vytvari v ramci aktivovanych udalosti.

Dal$im modelem v ramci KGR je model plani. V tomto modelu vytvaiime mnozinu
plana, kde ma kazdy plan svoje konkrétni schéma. Toto schéma se sklada z jména planu,
grafu, aktivacni udalosti a kontextu této udalosti, stavu a podminek dané akce. Ve vnitini
struktufe dochazi k déleni na podminky while jako v programovani. Pomoci while
stanovujeme ruzné podcile nebo podgrafy. Cela vnitini struktura je grafického razu.

Napriklad v ramci vnitfniho stavu je pasivni stav oznaCen bilym koleckem. V ramci
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podminek jsou oznaeny Cervenou a zelenou barvou rtizna vlakna na zakladé aspésnosti.
Plan navic obsahuje parametry typu piiznak, priorita a poradi.

Poslednim modelem, ktery se v této metodologii rozpracovava je model agentu.
V tomto modelu jsou znazornény agentni tfidy a jejich vztahy v ramci agentnich tfid. Témito
vztahy propojujeme abstraktni tfidy a tfidy konkrétni. V ramci modelu agentd mame i model
agentnich instanci, ve kterém se znazorfiuji vztahy instanci vSech agenti. V tomto modelu
mame zaznamenanou celkovou hierarchii, ve které je patrna dostupnost a stavy téchto
instanci.

Oproti ostatnim metodikdm umozinuje KGR dédi¢nost v ramci agentnich tiid. Agenti
jsou schopni dédit svoje cile, predstavy a plany od predkt. V ramci dédéni jsou definovany
urcity omezeni a koncepty, které se vytvarti automaticky. Naptiklad u dédéni diagramt pro
predstavy se dédi i predikat a funkce dané predstavy. Mohou byt ov§em ve tiid¢, ktera je od
nich odvozena predefinovany. Dédéni cilli s sebou nese i dédéni aktivacni udalosti za
predpokladu, zZe se dédi i predstavy. V planu se predpoklada dédicnost, paklize se dédi 1 dané
cile, predstavy ale i udalosti.

KGR ma vramci agentnich tfid specifickou vlastnost, kdy za predpokladu vice
asociovanych tfid umoziuje vytvoreni jedné velké nové agentni tfidy. V porovnani se tfidou,
ktera by vznikla formou nékolikanasobné dédi¢nosti, nemohou agenti upravovat svoje stavy.
Vnitini apravu svého stavu tak mizou zajistit pomoci asynchronni komunikace. Ve vysledku
je tak agent, ktery vznikl na zakladé agregace, vzdy agent logicky.

Pti popisovani modelt se vyuziva pojmu instanciovani. Tento nazev pod sebou obsahuje
stanoveni vztahl mezi tfidou a svymi instancemi. Téchto instanci mize byt na jedné strané
vice. Rozli§ujeme dva druhy instanci: statické a dynamické. Tyto druhy se od sebe lisi podle
toho, v jaké faze byly navrzeny. Statické instance si ur¢ime ve fazi navrhu, dynamické
vznikaji posléze po spusténi systému.

Pristup KGR m4 vzhledem ke svému obecnému pojeti znacné vyhody v oblasti navrhu.
Jedna se o metodologii, ktera je vhodna pro obsahlejsi systémy. Mame zde moznost dobrého
grafického znazornéni vSech modelovanych atributi. Nevyhodou vsak je, Zze nemuze
poskytnout sadu modeld, abstrakci a také terminologie, které by §ly jednotné vyuzivat

v prubéhu zivotniho cyklu systému.
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3.12 INGENIAS

INGENIAS je metodika pro vyvoj softwaru multiagentnich systému, ktera je zalozena
na paradigmatu MDE neboli Model-Driven Engineering. INGENIAS zpracovava jak oblast
analyzy, tak navrhu. Tato metodika je uréena pro obecné vyuziti. Kromé MDE méa své
zaklady 1 v procesu RUP a UML diagramech. Diky tomu zna¢né€ usnadiiuje jeji pouzivani.
INGENIAS se stale vyviji. Vyvojafi se snazi tuto metodologii co nejvice pfizpusobit pro
realizaci MAS, coz se jim v poslednich letech povedlo. Do INGENIAS byl napfiklad pfidam
Agent Framework neboli IAF, ktery ma své zaklady v platformé& JADE (Corchado, 2011).

Vzhledem k navaznosti na paradigma MDE je pfistup INGENIAS zalozeny na dvou
hlavnich komponentach. Modelovacim jazyku a softwarovym nastroji. V metamodelu
metodologie mame specifikovany jazyk, pomoci kterého definujeme koncepty, vztahy a
snimi spojené vlastnosti a omezeni. Vzhledem k pouzitelnosti pro modelovani MAS
systému se do modelu zahrnuji koncepty agenta a celych skupin agentii. Agent ma v ramci
struktury INGENIAS velmi podobné vlastnosti jako u ptredchozich metodologii. Je
vymezeny svymi cili a disponuje schopnostmi, které ma k dosazeni téchto cild. V modelu
mame v ramci skupin nejen agenty, ale 1 zdroje z okolniho prostfedi, které mohou agenti
vyuzivat. Ve struktufe lze zaznamenat interakce mezi agenty, jejich smérovost. Specifikaci
této metodologie je i moznost zahrnout do modelu ¢ast kodu pro blizsi specifikaci. Miizeme
tak k uzlim piidat algoritmy na zakladé kterych funguje dany spoj. Tato funkcionalita je
vhodna vyuzit hlavné na nizsi urovni zkoumani. Pro vytvareni modell a praci s nimi byl
v ramci INGENIAS vytvoren softwarovy nastroj INGENIAS Devepment Kit neboli IDK.
Tento nastroj podporuje distribuci konkrétnich modeld a vytvafeni k nim patficné
dokumentace. Je zde ov§em podminka dostupnosti Sablon pro danou oblast prace, kterou si
musi vyvojar stdhnout a nahrat do programu.

Navrhovy proces ma v piipadé INGENIE dvé hlavni faze (Li, 2007). Prvni fazi je
identifikace klicovych koncepti domény, druhou fazi je popis interakci domény
specifikované v prvnim kroku. Metamodel obsahuje prvky, které jsou primitivniho

konceptu, jak je vidét na obrazku.
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Obrazek 11: Prvky metamodelu INGENIAS (Pavoén, 2005)

V INGENIAS mame pouze dvé slozky, které mohou vykonavat ukoly. Prvni slozkou
jsou agenti, ktefi jsou vnimani jako proaktivni entity. Mohou tak inicializovat dané ukoly
podle vlastniho usudku a agendy. Druhou slozkou jsou samotné aplikace, které jsou
provadény skrze agenty. Vyvolavaji udalosti v ramci zmén okolniho prostredi. Agenti, ktefi
sdili tyto aplikace, jsou zatazeny do jedné skupiny. V této skupiné plati pravidla sdileni
postupt a znalosti mezi agenty (Bordini, 2009).

INGENIA si na urovni modelovani zakladd na zdravé vnitini struktufe organizace.
V této metodice je tak pridana funkcionalita pro spravu agentd v ramci jejich pridavani a
odebirani ze struktury. V ramci této funkcionality mizeme dané agenty sledovat. Jedna se o
urcity druh kolaborativniho filtrovani, kdy se v ramci skupiny zvazuje agentiv piinos
spolecCenstvu (With). Tento zpusob feSeni s sebou tak nese nizké vypocetni naklady. V ramci
spoleCenstvi jsou tak filtrovani agenti, ktefi fadné nespolupracuji, maji nizkou produktivitu
¢i se vyhybaji plnit nastavené cile skupiny. Agenti, ktefi jsou takto vylouceni, nemaji
moznost se do struktury znovu vrétit.

V Tabulka 1 je nastinéna vnitini struktura, ktera je rozdélena na fazi analyzy a designu.
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Tabulka 1: Struktura INGENIAS, volné zpracovani autorky dle (Pavon, 2005)

Faze
< Pocatek Zpracovani Konstrukce
N
é‘ Ptipady uziti. Detailngjsi  zpracovani | Zptesnéni modeld pro
<C| Struktura organizace. agentniho modelu. pokryti pfipadd uziti.

Prostfedi modelu.

Generovani prototypu za | Zpfesnéni pracovniho | Generovani  novych
pomoci nastroji Zeus a | postupu. modeld.

AgentTool. Interak¢éni modely. Definovani socialnich

Design

Generovani kodu z IDK. | Zajisténi dosahnuti cil( | vztaht, které reguluji

agentu. chovani v organizaci.

INGENIAS se fadi mezi metodiky, které feSi implementaci systému. Navrh
implementace opira o IDK, kde se mapuji specifické prvky do entit v ramci modulta. Tyto

moduly jsou pak zodpovédné za generovani kodu.

3.13 Tropos

Tropos je metodologii softwarového inzenyrstvi, ktera je silné orientovana na agenty.
Svij pavod ma na Univerzité Trento. Jeho vyvoj se velmi prolina s jinym projektem pod
kédovym oznacenim I*. Tyto dva projekty maji odlisné terminologie, ale stejné zaméfeni
(Giorgini, 2004).

Tropos je s ostatnimi metodologiemi podobny ve vnimani agenta. Stejné jako
metodologie INGENIAS obsahuje agenty typu BDI. Tedy Belief-Desire-Intention. Agenti
neboli aktéfi, ktefi maji vytvofené vlastni strategické cile a zajmy. Tyto cile pfitom nemusi
mit jasné stanovena kritéria ¢i vystup, zda byl cil splnén ¢i nikoliv. Oproti tomu obsahuje
agent 1 tvrdé cile, které jasné stanovuji napiiklad podminky svéta, které musi nastat, aby byl
dany cil splnén. Kazdy agent ma navic definované ukoly, které musi splnit a zavedené
zavislosti na ostatnich agentech. Tyto zavislosti vyznacuji, jestli agent potebuje ke splnéni
cile dalsiho agenta ¢i nikoliv, naptiklad pro dodani zdroju ¢i ukold.
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Struktura Tropos je zalozena na dvou stézejnich funkci. Prvni je pojmenovani
samotného agenta. Pojem agent je zde vyuzivan od prvotniho faze vyvoje pozadavku az po
konecnou realizaci. Druha stézejni funkce pro systém je, ze metodologie Tropos klade velky
diraz na fazi predbéznych pozadavkd. Oproti jinym metodologiim kladeni takové
pozornosti ¢innostem, které predchazeji specifikaci normativnich pozadavki na systém neni
obvyklé. Tento pfistup tak vice rozviji funkéni a nefunkéni pozadavky.

Struktura metodologie Tropos je Clenéna do Ctyf fazi vyvoje: predbézna analyza
pozadavkd, pozdni analyza pozadavkd, architektonicky navrh a design. Prvni fazi, kterou je
tfeba pii navrhovani systému zdokumentovat, je faze predbéznych pozadavku. V této fazi je
stézejni pochopeni problému zkoumanim organizacni struktury daného systému. Vyvojar ¢i
projektovy vedouci se bedlivé ptaji zadavateld na funkce, které by mél mit ocekavany
systém. Dokumentujeme cile systému a rozkladame je na dil¢i podcile. Na zaklad¢ toho se
v dokumentaci objevi i fada alternativnich feSeni. Identifikace samotnych plant vede ke
stanoveni zavislosti v systému. Takzvané mekké, kvalitativni cile zavadeji cestu
k nefunkénim pozadavkim. Metodologie Tropos ma vlastni specifickou notaci. V této
notaci odliSujeme mékké cile od cili globalnich. Pomoci této notace urCujeme i jakym

zpusobem jsou propojeny zavislosti jednotlivych prvka systému, jako tomu je na Obrazek

12.
PN
MEkke cile
M et

UKDI ZdrUj

Obrdazek 12: Notace prvkii Tropos (Giorgini, 2004)

Po fazi predbéznych pozadavku nasleduje faze konecnych pozadavki na systém. Tato
faze se zaméfuje vice na zasazeni modelovaného systému do prostiedi. Specifikujeme jeho

funkce a kvality. Re§i se provazanost systému s aktéry z predb&Znych pozadavka.
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Vysledkem tak je soubor funk¢nich a nefunkénich pozadavka na systém. S fazi kone¢nych
pozadavka je svazan model strategického zdivodnéni pozadavkl neboli strategic rationale
model. Tento model urCuje na zakladé analyzy prostfedka a cilt, jak mohou byt nastavené
cile splnény s vyuzitim vSech definovanych aktérti. Tento model se sklada ze ¢tyt hlavnich
typu uzlt, kterymi jsou cile, ukoly, zdroje a mékke cile. Tyto uzly jsou dekomponované cile.
Navic jsou zde odkazy dvou typu. Means-ends link a odkazy rozkladu. Propojovani uzlt
mezi sebou je jiz otazka specifikaci v ramci modelu agentd neboli Strategic Dependency.
V grafu tak 1ze namodelovat vztahy mezi cili jednotlivych agentli a zavislosti mezi nimi, jak

muzeme vidét na (Giorgini, 2004). Tento krok jiz spada do faze architektonického navrhu.

ADf ‘Di Zavislost zdroje

@D Zavislost tkolu
@ Zavislost cile

‘D—Q—D* Zavislost mékkého cile

Tabulka 2: Vztahy cili agentit (Giorgini, 2004)

Faze architektonického navrhu ma za ukol urcit globalni architekturu systému a rozdélit
tento celek na jednotlivé subsystémy. Tyto subsystému neboli aktory pak propojujeme
zavislostmi, které mohou mit datovou nebo kontrolni povahu. Architektonicky navrh sestava
ze tfi krokt. Prvnim je editovani diagramu entit na zaklad€ pozadavki. Druhym krokem je
pridé€leni schopnosti aktérim a jako posledni urCeni sady komponent.

Po namodelovani vSech zadanych diagramt se vybira platforma pro implementaci.
Design jako takovy bude pfimo zasazen v ramci kdédu. Kod je vyhotoven ve vybraném

prostfedi. Tropos nema konkrétni pravidla v tomto ohledu.
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3.14 MESSAGE

Metodika MESSAGE byla v prvopocatku vyvinuta pfevazné pro potieby
telekomunikacniho primyslu. Je vhodna pro tvorbu komplexnich systémt s modularnimi
komponentami. V ramci této metodiky se ale nevylu€uje ani pouziti pro mensi systémy ¢i
razné organizace rizné od telekomunikacnich. Stejné jako spousta ostatnich metodik ma
MESSAGE zaklady v RUP.

Tato metodika vyuziva pro jazykovou reprezentaci vlastni jazyk ale i UML. Vzhledem
k zna¢nému vyuzivani UML v ramci multiagentnich systému je to tak velkym pfinosem.
UML vyuziva metamodel definovany v ramci jazyka MOF. Jazyk v MESSAGE a UML
tak maji stejny meta-modelovaci jazyk a meta-modelové koncepty, které prohlubuji
znalostni urovei. MESSAGE se sklada z péti fazi zivotniho cyklu, jak mizeme vidét na

Obrazek 14.

PHASES/Iterations

PROCESS Ineeption Elaboration Construction Transition
COMPONENTS | reliminary Tter. #1 #2 ... |#ntl #ns2 . | #mel #me2
Requirement
capture T

/_—\\
Analysis
Design /

|

Implementation /
Testing e o S | time

Obrazek 14: Fdaze MESSAGE (Evans, 2001)

Vzhledem k navaznosti na RUP je v prvotni fazi kladen diraz na zjisténi predbéznych
pozadavka na systém. Jiz v této fazi si vyvojar promysli piipadné entity v systému. Agent
jako takovy je vzhledem k navaznosti na MAS vniman jako autonomni entita. Funk¢ni
vlastnosti a schopnosti tohoto agenta jsem zachyceny sluzbou. Pojem sluzba ma ptitom
navaznost na metamodel znalosti. Kazdy agent ma motivaci plnit cile neboli svij ticel.

V ramci MESSAGE lze propojovat agenty do organizaci a definovat role. Specialitou
v ramci roli je fakt, Ze je role vnimana oddélené od agenta. Jeden agent tak miize mit vice
roli a vice agentli mize vyuZzivat jednu roli.

40



Analyticky model v MESSAGE je sestaven z n€kolika pohledii na modelované
spoleCenstvi entit. Je tu pohled na organizacni strukturu, pohled na cile a ukoly agentt,
pohled na jednotlivé agenty a interak¢éni pohled. V ramci strukturovani je stézejni najit
konzistentnost mezi témito pohledy.

Féaze analyzy zaCina na arovni 0. Vyvojar se diva na systém jako na uzavienou Cernou
skiinku. Zkouma se tak prvotné okolni prostiedi a vztahy mezi entitami pomoci pohledu
organizace. Metodika MESSAGE ma vlastni notaci, ktera je odliSna od pifedchozich
metodik, které jsou v praci uvedeny. V ramci analyzy na nulté irovni se f'esi i zobrazeni cilu.

Po prechodu do trovné analyzy 1 se modeluje pohled na organizaci, jejich pozadované
funkce a wvnitini struktura jednotlivych agentd. V MESSAGE je moznost zaznamenani
dédicnosti mezi agenty. Poslednimi dvéma pohledy v této Grovni je interakcni pohled a
zobrazeni domény.

V ramci procesu navrhu namodelované struktury se vzhledem k vytvorenym pohledim
muze vyvojar zaméfit na dva pristupy navrhu. Jednim je pfistup, ktery je spjaty s organizaci
MAS a wvnitini architekturou agenta a spoleCenstvi. Druhy pfistup je zaméfen vice na

platformu agenta a trid.

3.15 Prométheus

Prométheus je metodika, ktera mnoho koncepti piejima ze softwarového
inzenyrstvi. Zaklady této metodiky pochézeji z rukou Padghama a Winikoffa (Larioui,
2020). Je vhodna pro systémy stfedniho rozsahu a v dobé& svého nejvétsiho ohlasu se
vyuzivala pfevazné pro popsani systému spjatych s topografiemi atd. Metodika Prométheus
obsahuje tfi stézejni faze: specifikace systému, architektonicky design a detailni navrh viz.

obrazek. Ve vSech fazich je agent specifikovan pomoci BDI nahledu.
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Obrazek 15: Struktura Prométhea (Larioui, 2020)

Na Obrazek 15 muzeme vidét, Ze tato metodika pokryva v ramci svych fazi vSe pies

agentni modely, zpravy, role, protokoly po model cili. V ramci Prométhea muze vyvojar

modelovat systém pomoci platformy JADE, ktera je s metodikou Prométheus uzce spjata.

Névrharskym nastrojem je zde Prometheus Design Tool, coz je graficky editor pro pokryti

konstrukénich aloh. Jsou uvedeny i rizné postupy pro tvorbu koncepta atd.
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4 Prakticka cast

V praktické casti jsou uvedeny ptipadové studie vybranych metodik ADELFE, GAIA,
PASSI, MASSE a MESSAGE. V ramci piipadovych studii jsou uvedeny i stézejni

diagramy a popis modelace pomoci dané metodiky.

4.1 Zdravotnicky systém podle ADELFE

Metodika ADELFE byla vyuzita pro projekt ze zdravotnictvi, ktery nesl nazev
GuardianAngel. GuardianAngel je projekt, ktery se specializoval prevazné na chronicka
onemocnéni pacientl, ktefi trpéli diabetem, hypertenzi ¢i zavislosti na inzulinu. Na tomto
projektu a na ramci hodnoceni se podileli pfevazné Yu a Cysneiros (2002). Realizovany
systém mél vykazovat stejné prvky jako maji centralizované systémy v nemocnicich. Méla
zde byt moznost ukladat zpravy z vySetieni, osobni udaje pacienta spole¢né s jeho recepty.
V ramci prvni interakce se zadavateli vyvojafi sestavili soupis predbéznych a konecnych
pozadavka, které se mély se zadavatelem diskutovat. Na zakladé konzultace tak vznikly

v predbézné fazi pozadavka tyto funkcni a nefunkéni prvky.

Tabulka 3: Predbézné pozadavky ADELFE v pripadové studii, dle volného zpracovdni autorky

Predbézné pozadavky
Funk¢ni Nefunkcni
Umoznéni uzivateli provadét dotazy Systém bude umét ukladat informace,

v databazi. které maji velkou datovou narocnost.

Monitorovat zdravotni stav pacienta. Systém bude k dispozici 24 hodin
denné po cely tyden.

Pravidelné ovérovani integrity dat. Systém umoziiuje odpovidat na

nékolik dotazli najednou (multitasking).

Popis zkoumané domény je stézejni také diky definovani klicovych slov, ktera jsou

voditkem pro budouci pfipady uziti a tfidy. Mezi klicova slova patiilo: pacient, GA,
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monitorovani, zdravi, komunikace atd (Werneck). V ramci konec¢nych pozadavki se
vytvorili jiz ndzvy konkrétnich entit jako je knihovna, pobyt v nemocnici, nemoc atd.

Po urceni prostredi se definovaly Use Case diagramy, které vyvojati roz¢lenili do skupin
dle oblasti: pacient, instituce, administrativa, GA doména a sluzba. Nasledné byly vytvofeny
sekvencni diagramy. Priklad sekven¢niho diagramu, ktery je specializovany pro oblast

systému 1écby pacienta, je na Obrazek 16.

Faliani Warker GA Inspecior GA

i

1 aller sefling walued

[
|
|
|
|
4 |

I check integrite

F

2 validate change() »

4 zend authorzation])

i)

T §: display messanes)
L
|
|
|
|

Obrazek 16: Sekvencni diagram ADELFE pro pripadovou studii (Yu, 2002)

V ramci metodiky ADELFE je specifické zavadéni uzivatelského rozhrani UI a
grafického rozhrani GUI. Grafické rozhrani obsahuje funk¢ni a nefunkéni prvky. Na obrazku
je sekvencni diagram, ktery vznikl jako jeden z vystupu faze predbéznych a konecnych

pozadavka.
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Dalsi fazi vyvoje je Cast analyzy, kde se vytvarel diagram tfid. Identifikovali se agenti
a interakce mezi nimi prostfednictvim diagramu spoluprace a sekvenci. Na Obrazek 17

muizeme vidét pfiklad kooperace mezi pacientem, uzivatelem a rodinou.
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Obrazek 17: Kooperace entit v ADELFE v rdamci pripadové studie (Yu, 2002)

V ¢asti Domain Analysis se naSly nové pasivni entity: terapie, pobyt v nemocnici,
bakterie onemocnéni a pfi¢ina onemocnéni. V diagramu tfid pak byly tyto tfidy: lidé,
uzivatel, pacient, rodina, zdravotnik, opatrovnik, Iékar, zdroj dat, klinika, pojistitel, world
wide web, knihovna, vlada, laboratof, nemocnice, faktor, pfi¢ina onemocnéni, terapie a
pobyt v nemocnici.

Ramec hodnoceni této metodiky, navrhnuty Cysneiros s Yu, byl dilezity vzhledem
k praktickému otestovani metodiky a ovéfeni jeji schopnosti simulovani realnych situaci.
V pribéhu hodnoceni se ovSem ukazalo, ze ne vSechny scénafe byly uplné. Metodika
ADELFE uplné opomiji zjistovani pozadavka a ¢i jejich zmén v navaznosti na design.
Metodice uplné chybi druh projektového managementu. Neni zde moznost riznych Grovni
abstrakce ¢i identifikaci Gcastnikti v doméné. Analyza domény tu sice ma své malé misto,
ale oproti jinym metodikam nezabira takovou cast, ktera by byla potieba. Silnymi strankami
ADELFE je ale rozhodné autonomnost uvazovani, ivahy o riznych nefunkcnich aspektech

a proaktivita.
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Modelovany projekt tak sice dospél zdarného konce, ale v ramci vyvoje chybél
obecngjsi prehled o systému a jeho okoli. ADELFE neni koncipovana pro sledovani cilt
agenti. V ramci dalSich Gprav na této metodice je tak prostor pro vylepSovani faze

pozadavka, zlepSeni faze nasazovani a pridani lepSich mechanisma pro sledovani systému.

4.2 Systém objednavek podle GAIA

V roce 2014 byl v ramci metodologie GAIA realizovan projekt SFC neboli shop floor
control, ktery rozebirali Araizo a Olmo v ramci své studie (Arauzo, 2014). Tento systém je
vyuzivany k odesilani, planovani a kontrole objednavek. Tyto objednavky si dany zavod
vytvarel sam. V prvotni fazi zjiStovani pozadavki obdrzeli vyvojafi pozadavky na
zohlednéni technologickych moznosti a kapacit stroji, moznost operaci s polozkami a
moznosti volby pfednostniho zpracovani, a nakonec moznost evidovat u kazdé objednavky
datum splatnosti. Systém meél byt schopny piidélovat a planovat ukoly na konkrétnich
strojich, reagovat na poruchy a sledovat celkovy stav zavodu. Prid€lovani zakazek ke
konkrétnimi stroji mélo probihat na zakladé dostupnosti a Gcinnosti konkrétnich stroju
v nabidce. V ramci tohoto projektu se prid€lovani kond na zakladé aukce, a ne tradi¢nim
zpusobem.

Na zakladé pozadavku, které byly zjistény od zadavatele, vyvojafi identifikovali Ctyfi
externi a devét systémovych roli v systému. Tyto role jsou popsany v Tabulka 4: Model roli

v ramci GAIA

Tabulka 4: Model roli v ramci GAIA (Araiizo, 2014)
Role Popis
MACHINEMANAGER Nastavuje strojni parametry: kapacitu

stroje, technické moznosti a specifikace.

PROCESSDESIGNER Nastavuje produkty, které se mohou

v systému vyrabét a pro kazdy produkt

navrhuje vyrobni procesy (operace a

vztahy).
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PLANNER

Definuje a odesila objednavky. Analyzuje

efektivitu systému.

SHOPFLOORMANAGER

Nastavuje a monitoruje systém.

MACHINEOPSPC

(Machine Operation Specification)
Pomaha uzivateli MACHINEMANAGER
nastavovat stroj. Pomaha i
PROCESSDSASS tim, ze uvadi, zda je
stroj schopen provadét operaci a zadava

dobu trvani operace.

PROCESSDSASS

(Process Design Assistant) Pomaha
definovat proces vyroby. Zad4 roli
MACHINEOPSPC o informace o
moznosti provadéni operaci na strojich a

dobé trvani operaci.

PLANNERASS

(Planer Assistant) Pomaha uzivateli
PLANNER definovat vyrobni zakazky.
Vypocitava parametry pro mefeni vykonu

systému.

ORDERDISPATCHER

(Order Dispatcher) Odesila objednavky
definované PLANNEREM.

DISPLAYER

Zobrazuje stav systému (objednavky a stav

stroje) a jeho vyvoj.

PRICECALCULATOR

(Order Manufacturing Manager).
Vypocitava cenu vyuziti zdroji v ramci

jednotek horizontu planovani.

LOCALSCHEDULER

Planuje operace objednavek podle cen,

které vypocital uzivatel

PRICECALCULATOR.

ORDMANUFMANAGER

(Order Manufacturing Manager). Ridi
provadéni operaci kazdé vyrobni zakazky
podle harmonogramu, ktery navrhuje role

LOCALSCHEDULER. Kdy? je tfeba
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provést operaci, tato role pozada roli
OPEXMANAGER o provedeni. Tato role
je také zodpoveédna za dodrzovani
prioritnich omezeni béhem faze provadéni.

OPEXMANAGER (Operation Execution Manager). Je

odpovédny za provedeni operace. Ovlada

fyzicky stroj.

Vsechny tyto role by mély mit popis opravnéni, odpovédnosti, aktivit a protokold.
Vizualni znazornéni takového popisu muzeme vidét na obrazku, ktery popisuje tyto

parametry u role typu MACHINEOPSPC.

Role: MacHine OFSPC

Description: It assists the user MacHNEMaNAGER to set the machine. It also assists the role
ProcessDsAss to the process specification by stating whether a machine is able to perform operations
and by calculating its duration

Protocols and Activities: ShowGll (Show Graphic User Interface) |, RegisterSp (Register
Specificatons in DB ), RegsterOp (Register operation in DB ), RequestOp Param (Requestto
ProcessDsAss for the operation parameters)

Permissions create, read and modify  Machine Specification List, Machine Operations Lisi

Responsibilities
Liveness: REcISTERSFOR = (ADMacHineEManaceR | REcisTEROR) Y

ADMacHINEMANASER = ShowGLU| JRegisterSp
RecisTEROF = RequestOpParam” JRegisterOp

Safety:true

Obrazek 18: Konkrétni pospi role v GAIA

Po urCeni opravnéni, odpovednosti, aktivit a protokold se v ramci GAIA metodologie
prechazi k fazi designu, kde se modeluje model agenta, model sluzeb a model spoluprace.

V Tabulka 5 jsou znazornény role, které jsou pfifazeny k agentim.

Tabulka 5: Znazornéni protokolii a inicidtorii (Aratizo, 2014)

Protokol Iniciator/Respondent Zameér iniciatora

RequestOpParam | MACHINEOPSPC/PROCESSDSASS | Znalost parametru, které

definuji operaci k navrhu

provedeni a vypocet doby

procesu.

48


http://GperatinnslJ.it

RequestOpProc | PROCESSDSASS / Generovani procesu
PROCESSDSASS provadéni operace ve stroji,
zna dobu procesu.
Requestltems PLANNER / PROCESSDSASS Znat polozky s
definovanym procesem
vytvareni vyrobni zakazky.
RequestOrManuf | PLANNER / Zavadéni
ORDERDISPATCHER ORDMANUFMANAGER
pro spravu vyrobni
zakazky.
RequestProcess | ORDERDISPATCHER/ Zna vyrobni proces
PROCESSDSASS objednavky pro vytvoreni
ORDMANUFMANAGER.
RequestOpEx ORDMANUFMANAGER/ Provede operaci.
OPEXMANAGER
RequestLocSch | PRICECALCULATOR/ Podle navrzené metody
LOCALSCHEDULER planovani se vypocitavaji
ceny za pouziti zdroja.
S timto protokolem dostane
role
PRICECALCULATOR
plany.
RequestMachEv | DISPLAYER / Zna zmeény stavu stroju pro
OPEXMANAGER sledovan systému.
DISPLAYER musi znat Cas
zahajeni operace a Cas
zaveru.

Po vyjadieni modelu interakci je nutné vytvorit i model agentl, ktery je zachycen
v tabulce. V Tabulka 5jsou k agentim uvedeny i mozné role, které maji pro pfifazeni
specificka pravidla. Pouzivaji se zde kritéria v ramci interakci s konkrétni uzivatelskou roli

¢i umisténi ve stejné siti, kde maji piistup ke stejnym informacim.
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Tabulka 6: Model agentit v GAIA (Araiizo, 2014)

Agent Pocet instanci Role

Planner 1 PLANNERASS

Process Designer 1 PROCESSDSASS

Coordinator 1 DISPLAYER
ORDERDISPATCHER
PRICECALCULATOR

Order Manager Pocet objednavek v ORDMANUFMANAGER

systému LOCALSCHEDULER

Machine Manager Pocet stroju OPEXMANAGER

MACHINEOPSPC

Jako posledni model, ktery je v ramci GAIA pro systém SFC realizovan, je model
,,Znamosti“ neboli acquaintance model, ktery je zndzornéni na Obrazek 19: Acquaintance

model v GAIA .

Requestitems

_ Process
Planner s

Designer

RequestOpParam

RequestProcess

RequestOrManuf

Coordinator
RequestOpProc

RequestLocSch
RequestMachEv

Order
Manager RequestOpEx

Machine
Manager

b 4

Obrdazek 19: Acquaintance model v GAIA (Araiizo, 2014)

V konecné fazi se vramci projektu feSilo zpracovani scénait. Cely projekt se
implementoval pomoci JADE. Navrhati hodnotili kone¢ny projekt jako agilni a robustni. Pti
nasledném testovani se dospélo k vysledku, ze navrhovany postup byl pro systém vhodny a
vysledky jsou tak kladné. Dany pfistup funguje v navrhovanych scénatich spravné a celkovy
pfistup zajistil vysokou flexibilitu.

Metodologie GAIA je koncipovana do to-down pristupu. Tomu také odpovida cely

koncept analyzy a designu. Pfi modelovani si vyvojar mize povs§imnou urcitych nedostatka,
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které jsou stézejni ptfi rozhodovani, jakou metodologii pouzit pro urcity druh modelované
domény.

Prvni nedostatek muaze analytik pocitit jiz pfi modelovani jednotlivych agentd nebo
respektive tfid agentt. Pii tvorbé jsou zde patrné velké podobnosti mezi agentem a objektem
a souborem atributli a metod, coz neni vhodné vzhledem k pfilis jemné abstrakci, ktera mtize
byt umisténa do nevhodné urovné. Vzhledem k této podobnosti nevykazuje objektovy model
mnoho uzite¢nych informaci. Uplné se odprostuje naptiklad od dédicnosti &i agregace, takze
je model ochuzen o cast dilezité reprezentace. Wooldringe uvadi (2000), ze ma tento
problém puvod ve faktu, ze je paradigma agenta zalozeno na vyrazné siln€jSim pojeti
zapouzdieni nez na paradigma objektu. Co se tyka chovani agenta, Casto neni pfi vykonavani
akce oznameno, ze jde agent n€jakou akci vykonavat. Spravné by méla vzniknout dohoda,
jak bude dany ukol proveden. Z tohoto pohledu se tak komunikaéni kanal chova
asynchronné. Agent miize kdykoliv iniciovat interni ¢i externi chovani.

Jednim z problémim pro budouci praci s GAIOU je i fakt, ze se tato metodologie
nepokousi zachytit praci agenti na spoleCnych cilech. Multiagentni systémy by ke
spravnému fungovani mély obsahovat funkcionality pro naplinovani spole¢nych cilti agenta.
Tento nedostatek se tak jevi jako vazny problém pro budouci praci. S tim také souvisi jista
ochuzenost v zastoupeni protokoll spoluprace mezi agenty.

Metodika GAIA mé ovSem dobfe vyvinutou sémantiku, ktera je jednoznacna a formalni.
Nejedna se tak o metodologii, ktera by méla pouze pragmatickou hodnotu. GAIA nebyla
navrzena na zakladé konkrétnich standardi pro komunikaci agent, jako je naptiklad
komunikacni jazyk fipa atd. Tento fakt mizeme vnimat jako prostor pro pfizpisobeni, aby

byla s danymi standardy kompatibilni.

4.3 Knihkupectvi podle PASSI

Jackson (2001) ve své knize specializujici se na popis problémovych fazi vyvoje
softwaru studoval metodiku PASSI postupné v ramci vSech jejich diagramu. Cely postup
modelovani koncipoval na ramec knihkupectvi. V ramci této publikace se zaméfil prevazné
na jeden scénaf. Detailnéji popisoval, co se stane pokazdé, kdyz knihkupectvi dokupuje do

svého sortimentu knizky ze skladu.
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V ramci zjistovani predbéznych pozadavki na systém vedeni knihkupectvi uvedlo,
ze se obchod specializoval prevazné na knihy pro vysokoskolské studenty. Rozhodovéani o
nakupu novych knih tak zacind kazdy semestr, nebo kdyz urcitda fakulta zménila
pozadovanou literaturu k pfedmétu. Zménil se tak naptiklad u konkrétniho predmétu stav
knihy z doporucené na ,,povinné“. Knihkupectvi se tak snazi piedvidat potfeby studentt.
Zaroven si preje uchovavat predchozi nakupy a dodavatele, a mit celkovy pirehled o

objednavce.

( : <Lcommunicatesx %
Keep MSMW Meeds Updated MSM Courses i: : <<edendss Q

Wieh Sener )
{J\inc,ude}, ycwy Out Order Carry Cut Order EI}.fF'hy
Clerk

<<extend:r

<4includes= zgincludes=

Predict Students Meeds Provide Boaks Megotiate Purchase-Maon
<<includes>

Define Purchase-Money s<include== I

Supplier

Megotiate Purchase-Maoney
By Telephone

=include=»

IUpdate Purchase Higory

O X

Receive Delwery Storekesper
Record Sale

Obrdzek 20: Diagram pozZadavkii (Jackson, 2001)

Za pomoci diagramu pozadavk tak vznikl tento nakres. Diagramy u metodiky PASSI
jsou vytvorené na zakladé UML. V ramci diagramu pozadavki UML zadavame uzivatele,
kteti systém pouzivaji v navaznosti na funkce, které zde mohou provadét. V obrazku lze
doplnit i jaké aktivity mohou nahlizet do okolnich vramci vztahu <<include>> a
<<extended>>. Narok na uchovavani informaci je zabalen do Define Purchase-Money use
case. Zakaznik si pral celkovy prehled o objednavce. Na zakladé toho je v diagramu
vytvofend aktivita pro vyjednavani o cené, realizace objednavky atd. V ramci modelu
pozadavkd muze navrhat doplnit model o kardinality.

Identifikace agenti zaCala u sestaveni piipadi uziti pomoci diagramu Use Case

v predchozim kroku. Jako dalsi faze zdokonalovani diagramu agenta je tak zabaleni entit
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pouzitych v Use Case do balickt. Kazdy tento balicek definuje funkce konkrétniho agenta.

V ramci tohoto diagramu se zméni i typ vztahu na <<comunicate>>.

<=u\gm>:=_
Fanchaselvlonitor Afcm%ﬁ —|
] Wb Server pEy— =< gt
O ] Pumhaser Clerkl
S=pomnicate==
Keep NSM Needs Updated ot O\——
=P Purchasellanager : r/? ——>©
=200 (Thad
<ot oy Out e (Clarty Out Order By Telepho i::; %

== == .
furle ) = pnrarhicate e = orofrm e == ]
s . D .

<0,
R "
@ N Fiolts Hegotiate Purchase- Hegotjate Purchase Ioney By Telephore
Predict Studerds Meeds \
= rericat e=s
ECdar - bt el
<edgrtss
Purchases dhidor
Supplier
O = =porfiricatess
Drefing Purchase Iloney
Co—t— |
“Agent=:
Update Purchase History torall
L @ -
Q Recaive Delivery St
Reeord Sals

Obrazek 21: Use Case a balicky v PASSI (Jackson, 2001)

V ramci ukolu ProvideBooks a Receive Delivery dochazi ke zméné smeérovosti.
V oblasti funkénosti v organizaci tato zména dava smysl z pohledu manazera, ktery se
nemusi stale obtézovat s dodanim véci na sklad. Muze tak pokraCovat v praci a nezabyvat se
informacemi o doruceni. Ve fazi analyzy pozadavku se dale fesi chovani agenta. Definuji se
tak jeho role, kdy se prozkoumévaji cesty interni komunikace. Kazda komunikacni cesta
obsahuje scénaf, ktery se znazoriuje pomoci sekvencnich diagramti. Diagram na obrazku €.
19 je velmi podobny znazornéni pomoci UML. Syntaxe je ale jina. Pro zapis se vyuziva

syntaxe <role agenta><jméno agenta>.
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Obrazek 22: Sekvencni diagram PASSI (Jackson, 2001)

V ramci PASSI mize agent pfistupovat k riznym scénaiim a v kazdém tomto scénafi
mit odlisné role. Sekvencni diagram v této metodice zacCina vzdy akci konkrétniho agenta.
Muze se tak spustit scénaf a ostatni aktéfi do n€j mohou vstoupit pozdéji. Zpravy, které jsou
vidét na obrazku, vyznacuji nejen komunikaci mezi rolemi, ale mohou znazorfiovat 1 vnéjsi
udalost. Zpravy, které se v ramci tohoto diagramu vytvareji, obsahuji data a idaje o tom, co
ma agent vykonat ¢i poskytnout.

Po navrhu diagramu Use Case se v ramci kolektivniho fungovani ve skuping fesil navrh
ukoll a jejich provazanost v ramci chovani celku. Tyto ukoly zahrnuji funkce, které ve
vysledku tvori celkovy obraz fungovani spolecCenstva. Pro kazdou entitu modelu se tak
vytvoril diagram specifikace uloh. V ramci metodik je takovyto popis uloh nadstandartni.

V dalSim popisovani vnitini struktury knihkupectvi se vytvoril diagram ontologie.
Diagram ontologie v tomto pfipadé zobeciiuje vztah mezi dvéma agenty a urCuje asociace
vztahti mezi témito prvky. Jesté vice se tak vyjastiuje struktura systému. V tomto diagramu
lze najit 1 prvky agregace, které jsou pouzity v ramci vyskytu mnozin.

Metodika PASSI obsahuje vice diagrama, které specifikuji strukturu nejen agenta
samotného, ale i celkovy multiagentni systém, jak mizeme vidét na Obrazek 1.
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Obrazek 23: Diagram trid v PASSI (Jackson, 2001)

V ramci tvorby knihkupectvi se v ramci PASSI vytvofil kvalitni navrh systémové
struktury. Dosahlo se tak pozadovaného vystupu a navrzena struktura byla konzistentni.
Metodika PASSI je hojné vyuzivana vzhledem k notaci UML. Diagramy, které jsou zde
vyuzivany, jsou prehledné a diky logickym balickim a strukturam je tak celkovy navrh
modelovaného systému intuitivni. PASSI je zaloZena na principu koherence a koheze.
Paklize tedy pfi vyvoji specifikace agenta nepiinese tizeny vysledek, je zde moznost zmény
smeérovosti atd. Tento fakt s sebou nese velkou flexibilitu systému. Velkou vyhodou je
detailni zameéfeni na rozbor agentd, jejich role a specifika. Tato metodika fesi nejen agenty
jako jedince, ale i jejich chovani ve spoleCenstvu, coz je pro tvorbu multiagentnich systému

zadouci. Metodika PASSI se jako jedna z mala zabyva ontologickou ¢asti vyvoje.

4.4 Konference podle MASE

Scott Deloach v ramci své knihy (Bergenti, 2004) zkoumal aplikaci metodiky MASE

pro systém realizace mezinarodnich konferenci. Systém mél byt schopny posilat podklady
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pro konferenci elektronicky a nasledné ukladat tyto podklady a Clanky do databaze.

Ucastnici konference by méli mit moznost vytvaret recenze a odesilat je na sbérmé misto

v databazi. V ramci systému se bude fesit Clenstvi a prispévky za toto Clenstvi.

V navaznosti na téchto pozadavcich se jako prvni fesila hierarchie cilt.
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Obrdazek 24: Dekompozice cilii v ramci MASE (Bergenti, 2004)

Na Obrazek 24 je vidét postupna dekompozice. Jako dalsi se vytvafi diagram pripada

uziti a sekvencni diagramy. V névaznosti na tento diagram se cile komponuji do roli, které

se znazoriuji do modelu roli a urcuji se komunikacni cesty. Ve fazi analyzy se jako posledni

urcovaly soubézné ulohy pro kazdy ukol, jako tomu je na Obrazek 25.
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Obrazek 25: Ukoly v ramci MASE (Bergenti, 2004)
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Metodika MASE obsahuje ctyfi kroky ve fazi designu. V prvnim kroku se vytvari
diagram tfid agenta. V tomto smyslu je tfida Sablonou pro agenta. V piikladu konference se
v systému pohybuji Ctyfi stézejni agenti a PCChair, PCMember, DB a Author. VSem tiidam

jsou piifazeny role a asociace, jak je vidét na Obrazek 26.
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retrieve r
Ppe J _____retrieve abstracts j

Obrazek 26: Pridéleni roli v ramci MASE (Bergenti, 2004)

IV M we

Vytvareni konverzaci mezi agenty je krokem, ktery musi vyvojar fesit hned po sestaveni
diagramu tfid. Konverzace jsou definovany pomoci komunikacnich diagrama, do kterych
vstupuje vzdy iniciator a respondent. Konverzace obsahuje koordinacni protokoly, které se
nesmé&ji v tomto ohledu opomijet. Pfiklad komunika¢niho protokolu je na obrazku.

Konkrétni ukol lze pfitom mapovat na jednu konkrétni konverzaci. Soubézné ukoly ale
mohou konverzaci vytvaret vice. V ramci struktury se doplni i vnitini struktura agenta a

vyvojar muze prejit ke konecné struktufe systému pomoci diagramua nasazeni.
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Obrazek 27: Diagram nasazeni v MASE (Bergenti, 2004)
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Metodika MASE ma pro vyvojafe velky ptinos vzhledem k pokryti celého zivotniho
cyklu pro analyzu, navrh a vyvoj. MASE obsahuje spoustu graficky zalozenych modelt,
které maji pavod v UML, takze je celkova kompozice velmi prehledna. Na zakladé MASE
vzniklo mnoho projektd. Bohuzel postrada rozsifen€jsi ontologické prvky a vice autonomni

generovani kodu.

4.5 Knihkupectvi podle INGENIAS

Strukturou metodiky INGENIAS se zabyval i Andreson (Andersen, 2001) v ramci
popsani knihkupectvi Juul Meller Bokhandel A/S. Knihkupectvi se zabyva prodejem knih
vysokoskolskym studentim. Vedeni knihkupectvi ma prehled o knihach, které studenti
pottebuyji, a tak je zarazuje do svého sortimentu na stalo ¢i narazove s ohledem na pozadavky
studentskych kurzi. Samotny prodej muze probihat konvenéné v ramci pobocky ¢i na
internetu. S ohledem na tento fakt je tak knihkupectvi modelovano do dvou c¢asti: logistika
a eObchod.

V prvotni fazi dochazi k popsani stézejnich funkci na systém v ramci piipadl pouziti.
Hlavni funkcionalitou je prodani knihy, doplnéni knih na sklad od dodavatele a zajisténi
dostupnosti téchto knih. Do systému by me¢lo jit pfidavat slevy a na webovych strankach se
musi zobrazovat dostupnost knih. Diagram pftipadi uziti je znazornény na Obrazek 28.
V ramci knihkupectvi jsou Ctyfi pfipady uziti: zadost o novou knihu, ziskani seznamu

preferovanych knih, ziskani knih z nakladatelstvi a informovani studentd o vyprodeji.

Requesta
= new Book
Customer <<Participates>>_—3»
™ —  buys @ <«
<<Participates>>
provides SalesRepr
Obtain a list of \"\\esematwe
Professor preferred books <<Participates>>

<<Participates>> , "
m e kioe > @ < obtains U

BuyRepre

Obtain books from sentative

PublisherRe the publisher idaticbia
articipates>>_————
preseniagve <<Participates>>y, <€ request
2 provides (/ﬁ
i ~
PostGraduat Inform students Professor
eStudent of discounts Particleat
<<Participates>> <<Participates>> s
> ol
receives info I inform
] >
<<Participates>>
Undergraduat .A/recelves info

-

eStudent

Obrazek 28: Pripady uZiti (Bokhandel, 2006)
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V névaznosti na pifipady uziti vznikl pocateéni navrh struktury, ktery je vidét na

Obrazek 29.

SellBooks Juul Moller
<<Pursues>> enterprise
O <£—"maingoalis %
|
<<HasGroup>>
JuulDatabase ESales
i < <<BelongsTo>> -— %
<Emnvironment> legacy apps uses
|
<<HasMember>>
JuulAgent SalesRepr
BuyRepres esentative
entative

[~ il

Obrazek 29: Struktura knihkupectvi v INGENIAS (Andersen, 2001)

Na Obrazek 29 je patrné znaCeni v ramci INGENIAS. Samotné nakladatelstvi je
oznaceno obdélnikem se tfemi kruhy na vrchni hrané. Jednotlivé skupiny organizace, jako
je odbor distribuce prostiednictvim webu, jsou oznaceny obdélnikem se dvéma kruhy na
vrchni hrané. Cile organizace, jako je prodej knih, jsou vyznaceny obycejnym kruhem bez
vyplné nebo jiného pfidaného symbolu. Pracovni postupy, které oznacuji slozitéj§i vnitini
strukturu, jsou oznacCeny pomoci spojenych elips. V navrhu jsou symboly ¢tverca s vrchnim

zaktivenim. Tento symbol oznacuje role.

bookshop_kno
ws_what_mater
ial_is_required

conditions to be oal
Agentinstance meet on starting a _f_g,,w-b
provide book list _____-<<contains>>
E] ———<<HasMS>>—-3> interaction
<<Contains>> There is a new
newﬂookmbbmk In school
database

SR

Obrazek 30: DuSevni stav v ramci INGENIAS (Andersen, 2001)
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Z pocatecni faze analyzy se vyvojafi presunuli do faze designu. Z pocatku se zde
zkoumaji prototypy a konkrétni aspekty problémovych oblasti a jejich testovani na raznych
platformach, jako je JADE atd. V pozdéjsi fazi designu dochazi k pfeméfiovani piipadu
pouziti a pripadné se objevuji nové. Tyto pfipady pouziti se zpresiiuji a spojuji se
s konkrétnimi interakcemi. Zavadi se model pro vztahy mezi cili a ukoly v ramci entit. Jako
jeden z poslednich krokl v ramci designu je nastaveni dusevniho stavu entit. Na Obrazek 30
je znazornéno nastaveni duSevniho stavu, ktery je potfebny pro zahgjeni interakce pro
ziskani seznamu knih.

Posledni fazi metodiky INGENIAS je faze implementace, kterd byla v pfipadé
knihkupectvi realizovana na platformé JADE.

Metodika INGENIAS vedla k uspésné tvorbé vnitini struktury knihkupectvi. Vyvojafi
pfi praci ocenili moznost analyzy, designu, testova i nasledné implementace kodu.
INGENIAS vhodné zasazuje cile do modelt a rozmanité popisuje interakce entit pomoci
diagramu. Vyhodou je moznost konvertovat vybrané diagramy do XML. INGENIAS se od
ostatnich metodik li§i v oblasti koncepéniho ramce, kde umoziiuje rozdélit vyzkumné
piistupy. Pomoci meta-modelu lze tyto pfistupy rozsifit i v prubéhu o dalsi.

Nedostatky v ramci této metodiky je oblast algoritmi. INGENIAS tyto algoritmy
zapouzdiuje na tkoly a popisuje pouze vstupy a vystupy. Resenim by tam mohlo byt pouze
vytvoreni vlastnich algoritmi a nasledné zasazeni do systému. Dal§i nevyhodu je
komplikované generovani kodu a slozité zajistovani soudrznosti v ramci spravnosti

specifikaci systému.

4.6 Media Shop podle Tropos

Giorginy a spol. se ve své praci (2004) zabyvali zkoumanim vhodnosti pouziti metodiky
Tropos pro Media Shop. Media Shop je obchod, ktery se zaméfoval na prodej riznych video

kazet, CD a ostatnich medialnich polozek. Tento ochod vyuziva v ramci svého pusobeni
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katalog dostupnych polozek Media Supplier. Vedeni Media Shopu se snazilo o expanzi na

trh, a tak doslo k prvotnimu napadu vytvoreni internetového eshopu, pro distribuci zbozi.

Media Iltems

Consult
Catalogue

Media
Supplier

Continuous
Supply

Continuing
Business

Obrazek 31: I* model pro Media Shop (Giorgini, 2004)

Na zékladé konzultace se zadavatelem se definovaly hlavni entity systému a to:
zakaznik, obchod a dodavatel. V navaznosti na notaci Tropos jsou zde uvedeny ukoly, zdroje
a meékké cile entit. Typem zdroje jsou v tomto pfipadé medialni polozky, cilem je nakup
téchto polozek a mékkym cilem spokojenost zakaznika. VSechny znazornéné aspekty maji
definované zavislosti. Tento model ukoncuje predbézné pozadavky na systém.

Fazi koneCnych pozadavkl zakoncuje Strategic Rationale Model, ktery je zobrazen
na Obrazek 31. Model navazuje na i* model vytvoreni v prvotni fazi pozadavku a analyzuje,

jak mohou byt nastavené cile splnény s pouzitim vSech zac¢astnénych aktéru.
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Obrdzek 32: Strategic Rationale Model v ramci Tropos (Giorgini, 2004)

V této fazi se mohli vyvojafi plné soustiedit na popis a zavedeni konkrétnich tfid
systému. Tfidam doplnili atributy a metody. V ramci ulehCeni dalsi faze mizeme v Tropos
exportovat tuto strukturu pomoci vlozenych nastroji pro zjednoduSeni kompletace faze

architektury, ktera je zobrazena na Obrazek 33.
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Obrdzek 33: Struktura konference v ramci Tropos (Giorgini, 2004)
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Specifikaci této metodiky je tvorba takzvanych socialnich vzord. Tyto socialni vzory
urcuji, jak maji byt cile delegovany na konkrétni aktéry systému. Bohuzel jsou tyto vzory
znatelné pievazné ve fazi implementace. Cile je zde mozné znazornit do modelu, ktery lze
vytvaret automatizovanym zpusobem, kdy se vztahy AND a OR pfifazuji na zaklade
algoritmu.

V ramci komplementace navrhu Media Shopu vyvojafi uvitali orientaci metodiky
prevazné na agenty a jejich cile. Je zde kladen velky duraz na analyzu pozadavki, coz je
zadouci vzhledem ke snaze predejit nesrovnalostem mezi zadavatelem a vyvojarem.
Nevyhodou v ramci projektu bylo, ze Tropos postrada nastroje, které podporuji prechody
mezi jednotlivymi fazemi vyvoje. Media Shop byl navic projekt, ktery meél prvky
multiagentniho systému, ale nejedna se o rozsahly systém. Metodika Tropos neni vhodna

pro rozsahlejsi projekty.

4.7 Aplikace pro ulehCeni cestovani dle MESSAGE

V ramci projektu EURESCOM P907 vznikla pro popsani fungovani metodiky
MESSAGE aplikace Universal Personal Assistant for Travel (Evans, 2001). Tento systém
meél slouzit jako elektronicky osobni asistent pro pomoct s cestovnimi aktivitami typu:
letenky, hotely a ostatni cestovni sluzby. V pfedbéznych pozadavcich na systém tam byla
moznost rezervace ruznych listk, pomoc v ramci registrace do cestovnich sluzeb,
zobrazovani upozornéni ohledné vytizenosti planované trasy atd. Vyvojari zacali v ramci

analyzy vytvaret organiza¢ni model, ve kterém byly zavedeny i strukturalni vztahy.
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Obrazek 34: Organizacni model v MESSAGE (Evans, 2001)

Na Obrazek 34 je napfiklad vidét systém KM, ktery méa dvé role a spolupracuje
s dvéma externimi zdroji. Na této urovni se bere v potaz i navaznost na budouci databaze.
Na urovni 0 analyzy se vytvareli vramci cestovni aplikace i diagramy implikaci a
pracovnich postupt, do kterych se nastinila dédi¢nost a smérovost.

V ramci analyzy urovné jedna je v MESSAGE zvlastnost v podob€ diagramu

struktury delegovani, ktery muzeme vidét na obrazku.

Parent KM
pan e system
<<wish>>
Structure

Best Travel
Ar ment
Ideéntified

Obrazek 35: Diagram struktury delegovani (Evans, 2001)
Na zaklade sestavovani diagramt pro cestovni systém se ukazalo, Ze je metodika

MESSAGE vhodna pro rozsahlejsi projekty vzhledem ke vSem svym modelim, které

umoziuji specifikovat rizné oblasti systému pro co nejvétsi piehlednost.
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4.8 Porovnani jednotlivych metodologii

V praktické casti byly uvedeny metodiky ADELFE, GAIA, PASSI, MASE,
INGENIAS, TROPOS, MESSAGE a Prométheus. Tyto metodiky se 1i§i pouzitymi diagramy

a nastroji pro podporu, jak je vidét v Tabulka 7.

Tabulka 7: Srovnani metodik na zdakladé diagramii a nastrojii pro podporu

Metodologie Pouzité diagramy Nastroje pro podporu

Use Case Diagram, Collaboration
ADELFE Diagram, Protocol Diagram CASE OpenTool

Class Diagram

Acquaintance Diagram
Agent Diagram

GAIA Role schema Diagram MASSDK
Protocol Definitions Diagram

Service Diagram

Goals Diagram

Organizational Diagram
MaSE Role Diagram MASSDK
Protocol Diagram

Agent Class Diagram

Domain Description Diagram
Agent Identification Diagram
Roles Identification Diagram
Protocol Description Diagram
PASSI o PTK
Task Specification Diagram
Roles Description Diagram
Structure Definition Diagram

Domain Ontology Diagram

Use Case Diagram AgentTool
INGENIA Class Diagram Zeus
Agent Diagram IDK
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Cooperation Diagram

Srategis Rational Model
TROPOS TAOM, OpenOME
Strategic Dependency Model

Organisation Diagram
Goal/Task Implication Diagram
Workflow Diagram
MESSAGE Delegation Structure Diagram MOF
Agent/Role Schema
Interaction Diagram

Domain Information Diagram

Goal Overview Diagram Prometheus Design
Agent Acquaintance Diagram Tool

Prométheus )
Sequence Siagram Jack Development
Negocation Protocol Diagram Environment

Tabulka €. 7 popisuje vybrané aspekty metodik. Hodnotici kritéria se odvijeji od

vnitini struktury metodik, pristupu k agentim, flexibility Gprav atd.
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Servisné orientovana
metodika

Proaktivita agenttl

Autonomni uvazovani
agentl

Ruzné urovné abstrakce

Predbézné pozadavky na
systém

Konecné pozadavky na
systém

Analyza domény

Zaznamenani cili agenta

Zahrnuti prostiedi do
modelu

Model roli

Znazornéni interakci

Nastaveni pravidel
spoleCenstvi
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Znazornéni organizacni
struktury

Zaznamenani vnitini
struktury agenta

Uvazovani sluzeb agenta
ostatnim agentiim

Zaznamenani chovani
agentt

Implementace v

Popsani kodu -

Ontologie -

Testovani v

Oveétovani spravného
prubéhu jednotlivych v
fazi

Navrh databaze -

Navrh uzivatelského
rozhrani

Sledovani zmén v
pozadavcich
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Nasledna podpora
nastroje

VVhodna pro rozséhlé
projekty

Tabulka 8: srovndni metodik
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5 Zaveér

Cilem prace bylo detailné popsat metodiky pro oblast multiagentnich systémi jak
z teoretického, tak praktického hlediska. Prace seznamuje Ctenare s teorii agentd, jejich typy
a zasazenim do prostiedi. V navaznosti na teorii agentdl jsou v praci popsany multiagentni
systémy a stru¢né jejich modelovani vzhledem k navaznosti na systémové inzenyrstvi. U
vybranych metodik ADELFE, GAIA, PASSI, MASE, Tropos, INGENIAS, MESSAGE a
Prométheus se podafil vypracovat teoreticky popis a zhodnoceni slabych a silnych stranek
kazdé metodiky. Teoreticky a prakticky popis se nepodafil vytvofit u metodiky RAP
vzhledem k nedostatku zdrojii a u MAS-CommonKADS vzhledem k vice strojarskému
zastoupeni pripadovych studii. V navaznosti na tuto teoretickou ¢ast se podafilo ukazat na
konkrétnich ptipadech pouziti uvedenych metodik v praxi. Vybrané praktické studie byli
pfevzaty z riznych oblasti plisobnosti, takze se jedna o rozmanity vybér. U kazdé praktické
studie bylo nastinéno prostfedi a typ multiagentniho systému, ktery se mél realizovat na
zakladé zvolené metodiky. Z ptipadovych studii je tak patrné, pro jaké oblasti vyvoje je
kazda z metodik vhodna. Prakticka Cast je doplnéna o mnozstvi diagramu, které blize
seznamuji Ctenare s konkrétni notaci kazdé z metodik. Zavérem prace bylo uspésné srovnani
konkrétnich metodik v ramci testu a pro usnadnéni v ramci rozsahlé tabulky. Kritéria
srovnavaci tabulky se dé€li do nékolika oblasti. Ukazuji, jakym zpisobem jsou uvedené
metodiky orientované. Jaké diagramy maji metodiky pro svij vyvoj k dispozici. Jestli se
jedna o metodiky vhodné pro rozsahlejsi projekty & nikoliv. Ci jak do hloubky se
k modelovani pomoci této metodiky pfistupuje. V ramci srovnavaci tabulky je dobfe patrna
rozdilnost ¢i naopak podobnost uvedenych metodik.

Multiagentni  systémy jsou vyuzitelné v raznych oblastech vyvoje. Pres
zdravotnicky, robotiku, adaptivni systémy, logistiku az po autonomni vozidla. Do budoucna
se da predpokladat, ze se bude multiagentnim systémum dostavat jesté vice pozornosti a
financovani napfi¢ firmami. Jedna se o vychodisko pfi zlepSovani bezpeCnosti na
pracovistich a vykonosti firem. Da se tak pocitat s dalsSim zdokonalovanim aktivnich
metodik na trhu. Tato prace je vyuzitelna jako rozcestnik pfi rozvaze o volbé metodiky pro
konkrétni projekt vzhledem k uvedeni popisu a uvedeni silnych a slabych stranek metodik.

V ramci této prace se da uvazovat o piidani dal§ich metodik pro multiagentni

systémy a o rozSifeni zkoumanych otazek. Prace by se mohla ubirat vice programovacim
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smérem. Jaké jsou uskali zavedeni konkrétnich metodik do praxe ¢i jak detailné probiha
modelovani diagramti. Lze uvazovat i zvoleni vice ekonomického sméru. Jak jsou dané

metodiky narocné z finan¢niho hlediska atd.
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