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Agenttipohjainen  ohjelmistotuotanto  edustaa yhtd uusimmista paradigmoista
ohjelmistotuotannon alueella. Agentilla tarkoitetaan ohjelmiston osaa, joka kykenee
itsendiseen ja dlykkddseen toimintaan kéayttdjdnsd puolesta saavuttaakseen sille
suunnitellut tavoitteet. Agenttipohjaisten jarjestelmien suunnitteluun on kehitetty varsin
kirjava joukko menetelmii. Tutkielman péddtavoitteena on kuvata, analysoida ja vertailla
agenttipohjaisia menetelmid sen selvittdmiseksi, mitd yhtdldisyyksid ja eroja niiden
késitteissd, malleissa ja prosesseissa. Tutkielma on otteeltaan késitteellisteoreettinen ja
aihetta lahestytddn agentteja, agenttipohjaisia menetelmid ja menetelmien vertailua

kisittelevan kirjallisuuden pohjalta.

Tutkielman keskeisind tuloksina ovat 28 menetelmdd kattava agenttipohjaisten
menetelmien kartoitus, menetelmien vertailua varten muodostettu viitekehys sekd
menetelmien vertailusta tehdyt johtopadtokset. Vertailuun on valittu neljd menetelmaa:
Gaia, Tropos, MaSE ja MESSAGE. Menetelmid vertaillaan késitteiden, mallien,
prosessien ja menetelmien tarjoaman kdytinnon tuen osalta. Kasitteiden osalta
menetelmdt ovat melko samankaltaisia. Sen sijaan menetelmien mallien késitteelliset
siséllot eroavat toisistaan varsin paljon. Myds notaatioiltaan menetelmét ovat hyvin
erilaisia. Menetelmét kattavat ohjelmistotuotannon vaiheista selkedsti analyysin ja
suunnittelun, ja lisdksi Tropos kattaa myds vaatimusmadrittelyn ja toteutuksen.
Menetelmit eivit eksplisiittisesti tue projektin johtamista. Kaikki vertailun menetelmit
ovat ldahtokohtaisesti tarkoitettu uusien jirjestelmien suunnitteluun. Tropos pohjautuu
BDI-arkkitehtuurin kisitteille, mutta muut menetelmét eivdt pohjaudu mihinkdin

tiettyyn arkkitehtuuriin.

AVAINSANAT: Ohjelmistoagentit, agenttipohjainen ohjelmistotuotanto,

agenttipohjaiset suunnittelumenetelmét, menetelmien vertailu
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1 JOHDANTO

Suurten ohjelmistojen kehittimistd pidetddn yhtend monimutkaisimmista ihmisen
suorittamista tehtdvistd. Ohjelmistojen kehittdminen on muuttumassa entistékin
monimutkaisemmaksi muiden muassa hajautettujen jarjestelmien yleistymisen myota.
Ohjelmistotuotannon  tehtdvdnd on tarjota vilineitd ja tekniikoita tdmén
monimutkaisuuden hallitsemiseksi. Agenttipohjainen ohjelmistotuotanto (Agent-
Oriented Software Engineering) edustaa yhtd uusimmista paradigmoista
ohjelmistotuotannon alueella. Agenttipohjaisten sovellusten lisdéintyminen antaa

viitteitd ldhestymistavan mahdollisista eduista. (Jennings 2001)

Alan nuoruudesta johtuen peruskésitteistd ei ole vield vakiintunut. Tdssd tutkielmassa
agentilla tarkoitetaan ohjelmiston osaa, joka kykenee itsendiseen ja &lykkéddseen
toimintaan saavuttaakseen sille suunnitellut tavoitteet (Genesereth. & Ketchpel 1994;
Wooldridge & Jennings 1995; Nwana 1996). Agenttipohjainen jarjestelma on
jarjestelmd, jonka toiminta perustuu agentteihin  (Jennings ym. 1998).
Moniagenttijarjestelmd taas on jarjestelmd, jossa itsendiset agentit toimivat

vuorovaikutuksessa toisten agenttien kanssa (Jennings 2001).

Vaikka agenttipohjainen ohjelmistotuotanto onkin uusi paradigma, on agentteja
sovellettu eri sovellusalueilla jo varsin pitkddn. Yhtend ensimmaisistd alueista agentteja
alettiin soveltaa teollisuudessa, muun muassa prosessinvalvonnassa ja teollisessa
tuotannossa (Jennings & Wooldridge 1998). Toinen merkittdvd sovellusalue on
kaupalliset sovellukset. Kaupallisella puolella agentteja on sovellettu tiedonhallintaan
(Jennings ym 1998), elektroniseen liiketoimintaan (He ym. 2003) ja
litkketoimintaprosessien hallintaan (Jennings ym. 2000). Kolmas tirked sovellusalue on
ladketieteelliset sovellukset. Télld alueella agentteja on sovellettu muun muassa
potilasvalvontaan ja terveydenhuoltoon (Jennings & Wooldridge 1998). Nykyisin myds
viihdeteolliset sovellukset ovat saavuttaneet vakavasti otettavien sovellusten aseman.
Agentteja on sovellettu tietokonepeleihin, virtuaalitodellisuutta mallintaviin sovelluksiin

sekd elokuviin (Jennings & Wooldridge 1998; Luck ym. 2002).

Suhteellisen laajasta sovellusaluekirjosta huolimatta reaalimaailmaan sijoittuvia

sovelluksia on kuitenkin toteutettu melko vdhdn. Agenttipohjainen ohjelmistotuotanto



on vasta kehityksensd alkuvaiheessa, ja silld on vield monia haasteita edessdén ennen
kuin ldhestymistapa saavuttaa laajan hyvéksynnin. Yksi suurimmista haasteista on
agenttipohjaisuutta tukevat suunnittelumenetelmdt. Agenttipohjaisten sovellusten
suunnitteluun on kirjallisuudessa esitetty lukuisia menetelmid (esim. Lind 2001;
Omicini 2001; Wood & DeLoach 2001; Zambonelli ym. 2003), mutta suurin osa niisti
on vield melko kypsyméttomié, eikd mikddn menetelmistd ole saavuttanut valta-asemaa.

(Wooldridge & Ciancarini 2001)

Erilaisia menetelmien vertailuja on kirjallisuudessa esitetty satoja (esim. livari 1994;
Snoeck ym. 1996; Henderson-Sellers ym. 2001; Boertien ym. 2001). Agenttipohjaisten
menetelmien vertailua on kuitenkin tehty vasta vihian (Dam & Winikoff 2004; Sturm &
Shehory 2004). Avisonin ja Fitzgeraldin (1995) mukaan menetelmien vertailua tehdidén
sekd akateemisista ettd kdytdnnon syistd. Syyt ovat osittain paillekkéisid, ja tavoitteena
on, ettd akateemiset tutkimukset tukisivat myOs menetelmien valintaa kéytinnon
tilanteissa ja vastaavasti kdytdnnon tarpeet vaikuttaisivat akateemisten tutkimusten

kriteereihin.

Tadmin tutkielman tavoitteena on ensiksikin selvittdd, mistd agenteissa on kysymys ja
millaisiin sovelluksiin niitd on kéytetty. Toisena, ja tirkeimpind, tavoitteena
tutkielmassa pyritddn kuvaamaan, analysoimaan ja vertailemaan agenttipohjaisia
menetelmid sen selvittdmiseksi, mitd yhtildisyyksid ja eroja niiden kisitteissd, malleissa
ja prosesseissa on. Tutkielmassa on kaksi keskeistd tutkimusongelmaa, joista toinen

voidaan jakaa useammaksi osaongelmaksi:

1. Millaisia agenttipohjaisia menetelmié kirjallisuudessa on esitetty?

2. Kuinka kattavia eri menetelmidt ovat ja mitd yhtéldisyyksid ja eroja niistd on

16ydettivissa?
2.1. Mitka ovat menetelmien keskeiset kisitteet ja késiterakenteet?
2.2. Mitké ovat menetelmien keskeiset mallit?

2.3. Miti ohjelmistotuotannon vaiheita menetelmien prosessit kattavat?

Aluksi tutkielmalle muodostetaan kisitteellinen perusta. Tdmidn jélkeen vastataan

ensimmdiseen ongelmaan tekemilld laaja, 28 menetelmdd kattava, Kkartoitus



kirjallisuudessa esitetyistd agenttipohjaisista menetelmistd. Tdmén jédlkeen suoritetaan
menetelmien valinta tarkempaan vertailuun. Valitut menetelmét esitellddn aluksi
tarkemmalla tasolla kunnollisen kokonaiskuvan saamiseksi. Tamin jilkeen
muodostetaan viitekehys vertailua varten, minkd jdlkeen suoritetaan menetelmien

syvillinen vertailu, joka antaa vastaukset toiseen tutkimusongelmaan.

Agentit ovat alun perin l4ht6isin tekoédlyn tutkimuksesta ja ndin ollen siltd saralta on
16ydettivissd paljon erittdin teoreettista 1dhdemateriaalia, joka késittelee mm. logiikkaa
ja erilaisia tekodlyn teorioita agentteihin liittyen. Niihin asioihin ei tdsséd tutkielmassa
puututa tarkemmin, vaan péddpaino on agenttien ohjelmistotuotantoon ja

tietojarjestelmiin liittyvissid asioissa. Tutkielmassa keskitytddn ohjelmistoagentteihin.

Tutkielma on otteeltaan kisitteellisteoreettinen ja aihetta 1dhestytddn olemassa olevan
kirjallisuuden pohjalta. Néin ollen menetelmien vertailu on lahtdkohdiltaan akateeminen
(vrt. Avison & Fitzgerald 1995). Vertailuun on valittu neljd menetelméd, mika
kirjallisuudesta 16ydettyjen menetelmien lukuméiréén nihden on melko pieni. Tdhén on
kaksi syytd. Ensinndkin menetelmistd on oltava saatavilla riittdvasti materiaalia, jotta
niistd saadaan kunnollinen kokonaiskuva ja niitd voidaan kattavasti vertailla. Toiseksi
menetelmien suuri méérd vertailussa aiheuttaisi sen, ettd siitd tulisi varsin pinnallinen.
Pitdimélld menetelmien méédrd suhteellisen pienend varmistetaan se, ettd vertailusta
saadaan riittdvin syvillinen palvelemaan tutkielman tarkoitusta. Vertailumenetelméni

kéytetddn piirreanalyysid (ks. tarkemmin Sol 1983).

Tutkielman keskeisind tuloksina ovat 28 menetelmid kattava agenttipohjaisten
menetelmien kartoitus, viitekehys agenttipohjaisten menetelmien arviointiin ja
vertailuun sekd menetelmien vertailusta saadut arviot ja johtopditokset, joista selvidvit
menetelmien keskeiset yhtdldisyydet ja erot. Vertailtavat menetelmédt ovat Gaia
(Zambonelli ym. 2003), Tropos (Castro ym. 2002; Bresciani ym. 2004), MaSE (Wood
& DeLoach 2001) ja MESSAGE (Evans ym. 2001). Huomiota kiinnitetdén erityisesti

menetelmien kisitteisiin, malleihin ja prosesseihin.

Tutkielman tuloksista odotetaan olevan sekd tutkimuksellista ettd kdytdnnon hyotya.
Tutkimuksellisena hyotynd tutkielma tarjoaa viitekehyksen agenttipohjaisten

menetelmien arviointiin ja vertailuun. Kehystd voidaan kiyttdd sekd olemassa olevien
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agenttipohjaisten menetelmien ettd uusien kehitettivien menetelmien vertailuun.
Kaytdinnon hyotynd tutkielma tarjoaa katsauksen agentteihin ja agenttien
sovellusalueisiin sekéd esittelee agenttipohjaisten menetelmien nykytilan, mikd tukee

menetelmédn valintaa ja soveltamista kidytannon tilanteessa.

Tutkielma etenee siten, ettd luvussa 2 luodaan tutkielman késitteellinen perusta
madrittelemalld agenttikdsite ja sen keskeiset ominaisuudet seké luokittelemalla agentit
ja agenttisovellukset. Luvussa 3 kuvataan agenttipohjaisia menetelmid. Aluksi
kartoitetaan, millaisia menetelmid kirjallisuudessa on esitetty, minké jdlkeen esitelldén
nelja vertailuun valittua menetelmié. Valitut menetelmét ovat Gaia, Tropos, MaSE ja
MESSAGE. Neljannessd luvussa muodostetaan menetelmien vertailun pohjana
kiytettdva viitekehys. Aluksi tarkastellaan menetelmien vertailuun tarkoitettuja yleisid
viitekehyksid sekd agenttipohjaisten menetelmien vertailuun tarkoitettuja kehyksia.
Tamaén jilkeen valitaan yksi kehyksistd, josta muokataan sopiva kehys tdmin tutkielman
tarpeisiin. Luvussa 5 suoritetaan valittujen menetelmien arviointi ja vertailu.
Menetelmiéd vertaillaan késitteiden, mallien, prosessien ja erdiden kdytinnon tukeen
liittyvien seikkojen suhteen. Kuudennessa luvussa esitellddn vertailusta tehdyt

johtopéétokset. Tutkielma pééttyy yhteenvetoon luvussa 7.
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2 AGENTIT JAAGENTTIPOHJAISET SOVELLUKSET

Tassd luvussa késitellddn agentteja ja madadritelldadn tutkimuksen kannalta keskeisid
kisitteitd. Ensin tarkastellaan agentin késitettd, jonka jdlkeen vertaillaan agentteja
olioihin ja komponentteihin. Ensimmadisessd kohdassa esitetiin myds erityyppisten
agenttien luokittelu. Toisessa kohdassa kartoitetaan sovelluksia ja sovellusalueita, joihin

agentteja on kéytetty. Luku pééttyy yhteenvetoon.

2.1 Mit4 ovat agentit?

Sana agentti esiintyy yleiskielessd monissa yhteyksissd. Agentti on henkil6, joka toimii
tai kdyttdd valtaa. Agentti tarkoittaa my0s henkil6d, joka on oikeutettu toimimaan

jonkun puolesta tai sijaisena. (Merriam-Webster OnLine 2003)

Tekodly- ja tietojenkdsittelytieteen alalla agentin  késitteestd ei  wvallitse
yhteisymmarrystd, ja kirjallisuudessa siitd ilmeneekin useita hieman toisistaan
poikkeavia késityksid. Nwana (1996) vertaa agentin késitteen mdiirittelyn vaikeutta
tekodlyn kisitteen madrittelyyn. Tekodlyn tutkijoiden keskuudessa ei ole pdisty
yhteisymmaérrykseen tekodlyn késitteestd. Erilaisten médritelmien runsaus voidaan
Luckin ja d’Invernon (2001) mukaan nidhdd sekd vahvuutena ettd heikkoutena.
Vahvuutena on se, ettd agentin kisitettd voidaan soveltaa hyvin laajasti ja erilaisiin
tarkoituksiin. Heikkoutena on juuri se, ettei ole paasty yhteisymmarrykseen siitd, misté
agentti koostuu. Luck ja d’Inverno (2001) yrittdvit artikkelissaan pééstd eroon agentin
késitteen moniselitteisyydestd ja mdidrittelevét kasitteellisen viitekehyksen agentille
kayttden formaalia Z-notaatiota (Spivey 1992). Yleensd Kkirjoittajat esittdvit
tapauskohtaisesti artikkeleissaan, mitd he tarkoittavat agentin késitteelld. Franklin ja
Graesser (1997) ovat koonneet yhteen useiden tutkijoiden médritelmid agentista.
Wooldridgen ja Jenningsin (1995) mukaan kiinnostus agentteja kohtaan pysyi melko
alhaisena jopa 1980-luvun loppupuolelle saakka. Siitd l&htien kiinnostus on ollut
kasvavaa tekodlyn tutkijoiden lisdksi myos tietojenkésittelytieteiden valtavirran

tutkijoiden keskuudessa.
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2.1.1 Agentin maaritelma

Agentin kisite juontaa juurensa hajautetun tekodlyn (distributed artificial intelligence,
DAI) tutkimuksen alueelle ja tarkemmin Carl Hewittin (1977) aktorimalliin. Mallissa
Hewitt esittdd késitteen interaktiivisesta ja samanaikaisesti toimivasta oliosta, jonka hén
nimedd aktoriksi (actor). Aktorilla on kapseloitu sisdinen tila, ja se pystyy vastaamaan

muiden samankaltaisten olioiden ldhettdmiin viesteihin. (Nwana 1996)

Wooldridgen ja Jenningsin (1995) mukaan agentti on laitteisto- tai ohjelmistopohjainen

tietokonejarjestelma, jolla on seuraavat ominaisuudet:

e Autonomia (autonomy): Agentit toimivat itsendisesti ilman ihmisen suoraa
puuttumista asiaan. Agentit voivat my0s kontrolloida toimintojaan ja sisdistd
tilaansa.

e Sosiaalisuus (social ability): Agentit toimivat vuorovaikutuksessa muiden
agenttien kanssa  jonkinlaisen agenttikommunikointikielen (agent
communication language) vilitykselld.

e Reaktiivisuus (reactivity): Agentit tekevdt havaintoja ympéristostddn ja
mukauttavat toimintaansa ympériston muutosten mukaan.

e Proaktiivisuus (pro-activeness): Sen lisdksi, ettd agentit vastaavat ympériston
muutoksiin, ne kykenevit myds tavoitesuuntautuneeseen toimintaan tekemailld

itse aloitteita.

Nwana (1996) madrittelee agentin ohjelmisto- tai laitteistokomponentiksi, joka kykenee
vaativaan toimintaan suorittaakseen tehtdvid kiyttdjdnsd puolesta. Liséksi agenttien
tdytyy olla itsendisid, yhteistyokykyisid sekd oppimiskykyisid. Edelld olevat madritelmit
kattavat ohjelmiston lisdiksi myos mahdollisen laitteiston. Genesereth ja Ketchpel (1994)
kidsitteleviat agentteja nimenomaan ohjelmistoagentteina (software agents). Heiddn
mukaansa agentti on ohjelmistokomponentti, joka kommunikoi toisten agenttien kanssa
ilmaisuvoimaisen agenttikommunikointikielen vilitykselld. Heiddn mukaansa agentti ei
ole ohjelmistoagentti, jos se ei kdytd agenttikommunikointikieltd viestidkseen toisten
agenttien kanssa. Agenttikommunikointikielen perusajatuksena on se, ettd erilaiset ja eri
jarjestelmissd  toteutetut agentit voisivat kommunikoida keskenddn jollakin
standardinmukaisella kielelld. Esimerkkejd agenttikommunikointikielisti ovat FIPA

ACL (FIPA 2003) ja KQML (Genesereth & Ketchpel 1994).
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Téssd tutkielmassa agentilla tarkoitetaan ohjelmiston osaa, joka kykenee itsendiseen ja
dlykkédseen toimintaan kéyttdjéansd puolesta saavuttaakseen sille suunnitellut tavoitteet.
Maiiritelméssd on kéytetty hyviksi Wooldridgen ja Jenningsin (1995), Nwanan (1996)
sekd Geneserethin ja Ketchpelin (1994) médritelmii. Liséksi agentilla on edelld mainitut
Wooldridgen ja Jenningsin (1995) maéérittelemdt ominaisuudet. Agentti toimii
sijoitettuna johonkin ympéristdon, ja se voi myds toimia esimerkiksi sulautetussa
jarjestelmissd. Agenttia voidaan kutsua myOs ohjelmistoagentiksi tai &lykkadksi

agentiksi.

Agenttipohjainen jarjestelmd (agent-based system) on jdrjestelmd, jonka toiminta
perustuu agentteihin (Jennings ym. 1998). Moniagenttijarjestelma (multiagent system)
on jirjestelmd, jossa itsendiset agentit toimivat vuorovaikutuksessa toisten agenttien
kanssa (Jennings 2001). Moniagenttijirjestelmédd voidaan myds kuvailla erddnlaiseksi
agenttien organisaatioksi. Etenkin agenttipohjaisia menetelmid késittelevassi
kirjallisuudessa puhutaan usein organisaatiosta. Téssd tutkielmassa organisaatio on
joukko agentteja, jotka toimivat yhdessd saavuttaakseen yhteisen tavoitteen.
Organisaatio koostuu rooleista, jotka ovat ominaisia organisaation agenteille. (Sturm &

Shehory 2004)

2.1.2 Agenttien vertailua olioihin ja komponentteihin

Agenttildhestymistapaa on vertailtu muun muassa olioldhestymistapaan (Wooldridge
1997; Jennings & Wooldridge 2001; Jennings 2001) ja komponenttildhestymistapaan
(Jennings & Wooldridge 2001). Agenttien ja olioiden vélilld on paljon yhtildisyyksid.
Jenningsin (2001) mukaan molemmissa ldhestymistavoissa painotetaan entiteettien
vélisen vuorovaikutuksen tdrkeyttd. Lisdksi molemmissa ldhestymistavoissa yhtend

periaatteena on tiedonpiilotus (information hiding).

Monista yhtéldisyyksistd huolimatta agentti- ja olioldhestymistavoilla on myos joitakin
keskeisid eroja. Ensinndkin oliot ovat luonteeltaan passiivisia. Oliolle taytyy lahettdd
viesti ennen kuin se “herdé eloon” ja tulee aktiiviseksi. Toiseksi olioilla ja agenteilla on
eroja tavassa, jolla ne kapseloivat tietoja. Oliot kapseloivat tilansa ja kayttdytymisensi
toteutuksen, mutta ne eivit kapseloi kdyttdytymisen aktivointia. Tdma tarkoittaa siti,

ettd mika tahansa toinen olio voi kutsua mitd tahansa toisen olion julkista metodia. Kun
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metodia on kutsuttu, olio toimii metodin mdiérittelyn mukaisesti. Oliot ovat tissi
suhteessa hyvin kuuliaisia toisilleen. Agentti taas voi itse pdittdd, suorittaako se siltd
pyydettyd toimintoa. Se voi esimerkiksi todeta, ettd siltd pyydetty toiminto aiheuttaa
enemman haittaa kuin hyotyd ja ndin ollen kieltdytyd toiminnasta tai ainakin antaa
jonkinlaisen varoituksen mahdollisista haitoista. Kolmanneksi, olioldhestymistapa ei
tarjoa riittdvasti kdsitteitd ja mekanismeja monimutkaisten hajautettujen jérjestelmien
mallintamiseen. Esimerkiksi olioldhestymistavan metodien kutsu on liian alkeellinen
mekanismi kuvaamaan monimutkaisissa hajautetuissa jdrjestelmissd tapahtuvan
vuorovaikutuksen luonnetta. Neljanneksi, olioldhestymistapa ei tarjoa riittdvasti tukea
monimutkaisten rakenteiden muodostamiseen. Monimutkaisissa jérjestelmissd on
erilaisia organisatorisia suhteita, joista periytymis- ja koostesuhteet ovat vain

yksinkertaisimpia esimerkkejé. (Jennings & Wooldridge 2001)

Komponenttipohjainen lahestymistapa liittyy laheisesti oliopohjaiseen
lahestymistapaan. Komponenttipohjaisella ohjelmistojen kehittdmiselld pyritdin
ohjelmistojen  uudelleenkédyttoon.  Yleisesti ~ ottaen  suurimmassa  osassa
ohjelmistoprojekteja ohjelmistokomponentit kehitetdén alusta alkaen tyhjédstd. Tamé on
tehotonta, koska monet ratkaisut on kehitetty menestyksekkddsti jo moneen kertaan
aiemmin. Ratkaisuna tihédn ongelmaan on tarjottu komponenttipohjaista ohjelmistojen
kehittamistd. Yksi tunnetuimmista  ohjelmistokomponenttiarkkitehtuureista on
ohjelmistoyhtié Sun Microsystemsin kehittdmi JavaBeans-teknologia (ks. tarkemmin
Sun Microsystems 2003). Agentit ja komponentit ovat molemmat omavaraisia
entiteettejd, joita ei tarvitse sijoittaa muiden komponenttien sekaan niiden tarjoamien
palvelujen toteuttamiseksi. Komponentit eivit kuitenkaan ole itsendisid siind mielessd
kuin agentit ovat. Niiden kéyttdytymisestd puuttuu myds reaktiivisuus, proaktiivisuus ja
sosiaalisuus, jotka taas ovat olennainen osa agenttien kéyttdytymistd. (Jennings &

Wooldridge 2001)

Muiden ldhestymistapojen puolustajat ja agenttilihestymistavan kritisoijat voivat sanoa,
ettd agenttien kayttimit mekanismit voidaan toteuttaa myOs muita tekniikoita ja
lahestymistapoja kédyttden. Tdma voi hyvinkin pitdd paikkansa, koska agenttipohjaiset

ohjelmistot ovat vain ohjelmistoja muiden joukossa. Erilaisten ldhestymistapojen arvo
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onkin niiden ajattelutavassa ja tekniikoissa, joita ne tarjoavat ohjelmistojen kehittijille.

(Jennings & Wooldridge 2001)

2.1.3 Agenttien luokittelu

Agentteja voidaan luokitella useilla eri tavoilla esimerkiksi niiden kéyttotapojen tai
kayttdytymisen mukaan. Nwana (1996) toteaa artikkelissaan, ettd tdydellinen, kaikki
erilaiset ominaisuudet ja niiden yhdistelmét kattava luokittelu on kdytdnndsséd mahdoton
muodostaa. Agenttien monipuolisuudesta johtuen erilaisia rooleja ja luokkia voidaan
esittdd jopa liikaakin. Esimerkiksi King (1995) esittdd artikkelissaan agenteista
rooliperusteisen  luokittelun.  Roolit  ovat:  hakuagentit,  raportointiagentit,
esittimisagentit, navigointiagentit, roolipeliagentit, hallinta-agentit, kohdealuespesifiset
agentit, kehittimisagentit, analyysi- ja suunnitteluagentit, testausagentit, pakkausagentit
sekd apuagentit. Tama luokittelu tuntuu jo hieman liian laajalta ja sekavalta. Nwana
(1996) luokittelee artikkelissaan agentit seitseméédn luokkaan. Kuviossa 1 on esitetty

agenttien ominaisuuksia ja agenttien osittainen luokittelu.

Oppivat

Alykkait agentit yhteistydagentit

YhteistyOagentit

Kayttoliittymaagentit

KUVIO 1. Agenttien osittainen luokittelu (Nwana 1996, 6).
Tarkastellaan seuraavaksi Nwanan (1996) tekemai luokittelua tarkemmin.

Yhteistydagentit

Yhteisty6agentit (collaborative agents) korostavat tehtdvien suorittamisessa autonomiaa
sekd yhteistyotd muiden agenttien kanssa. Pystydkseen yhteistydohon agenttien on

kyettdivd neuvottelemaan toistensa kanssa saavuttaakseen yhteisymmarryksen.
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Kommunikointi ~ tapahtuu  jonkin  agenttikommunikointikielen  vilityksell4.
Yhteistydagentit kykenevit toimimaan jarkevasti ja itsendisesti
moniagenttiymparistoissa (multiagent environments). Perusteluja
yhteistydagenttijarjestelmien tarpeellisuudelle voidaan esittdd useita. Ne voivat
esimerkiksi ratkaista ongelmia, jotka ovat liian suuria yhden agentin ratkaistavaksi tai
niiden avulla voidaan ratkaista tilanteita, joissa tietoa tarvitaan useista hajautetuista

lahteistd. (Nwana 1996)

Kayttoliittymaagentit

Kayttoliittymaagenttien (interface agents) toiminnassa korostuvat autonomia ja
oppiminen. Kayttoliittymdagentti on erddnlainen henkilokohtainen avustaja, joka
tyoskentelee yhteistydssd ohjelmiston kayttdjdn kanssa samassa tyOympiristossa.
Kayttoliittymdagentit ovat tavallaan erddnlaisia yhteistydagentteja, mutta nyt yhteistyd
tapahtuu agentin ja kéyttdjan vililla, kun taas yhteistydagenttien tapauksessa yhteistyo
ilmenee agenttien keskindisessd vuorovaikutuksessa. Yhteistyd kayttdjin kanssa ei
vélttdmattd vaadi erillistd agenttikommunikointikieltd kun taas agenttien keskindisessd
vuorovaikutuksessa se on vélttdméton kommunikoinnin véline. Kayttdliittymdagentit
tukevat kdyttidjdd ja tarjoavat apua erilaisissa tilanteissa kuten esimerkiksi lomakkeen
tdytossd tai uuden sovelluksen opettelussa. Kayttoliittyméaagenttien avulla voidaan
vihentdd kayttdjéille aiheutuvaa kuormitusta rutiininomaisissa tyotehtdvissd. (Nwana
1996) Esimerkkind kayttoliittymdagentista Tveit (2001) esittdd Microsoft Officen

avustajan.

Liikkuvat agentit

Liikkuvat agentit (mobile agents) ovat nimensd mukaisesti agentteja, jotka kykenevit
vaeltamaan verkoissa (esimerkiksi internetissd). Ne voivat kerdtd tietoa kayttdjansd
puolesta ja sitten palata "takaisin kotiin” suoritettuaan kéyttdjansi toivomat tehtavét. Ne
voivat esimerkiksi tehdd lentovarauksia tai huolehtia tietoliikenneverkosta. Litkkuvuus
yksindédn ei tee litkkuvista agenteista agentteja. Ne ovat agentteja, koska ne toimivat
itsendisesti ja yhteistydssd muiden agenttien kanssa (tosin eri tavalla kuin
yhteistydagentit). Liikkuvien agenttien kayttd voi joissain tapauksissa védhentdd
tiedonsiirtokustannuksia. Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa pitdisi usean kuvan joukosta

valita yksi sopiva. Sen sijaan, ettd siirrettdisiin kaikki kuvat verkon ldpi omalle koneelle
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tarkastelua varten, ldhetetddnkin litkkuva agentti tutkimaan kuvia ja valitsemaan niisti
sille annettujen kriteerien perusteella sopiva. Téllaisessa tilanteessa sddstyy sekd aikaa
ettd tietoliitkenneresursseja. Liikkuvat agentit mahdollistavat myds joustavan ja
hajautetun jérjestelméarkkitehtuurin. Liikkuvien agenttien kohdalla on joitakin
olennaisia haasteita, jotka saattavat rajoittaa niiden kayttod. Niitd ovat esimerkiksi
autentikointi, kayttdjin yksityisyyden sdilyttiminen ja turvallisuus (esimerkiksi

suojautuminen viruksilta). (Nwana 1996)

Informaatio/internet-agentit

Informaatio/internet-agenttien (information/internet agents) tehtdvdnd on auttaa
kayttdjadansd hallitsemaan sitd valtavaa informaatiotulvaa, jota verkosta on saatavilla.
Informaatioagentit hallinnoivat, manipuloivat ja lajittelevat useista eri hajautetuista
lahteistd saatavilla olevaa tietoa. (Nwana 1996) Ns. web-hdmihékit (web-spiders) ovat
esimerkki internet-agenteista. Ne kokoavat dataa internetin hakukoneiden, kuten

esimerkiksi Googlen, kdyttdmié indeksejd varten (Tveit 2001).

Reaktiiviset agentit

Reaktiiviset agentit (reactive agents) ovat edelld kuvailtuja agenttiluokkia huomattavasti
yksinkertaisempia. Niilld ei ole siséisid symbolisia malleja toimintaympéristostdin eika
monimutkaisia kayttdytymismalleja. Ne ovat vuorovaikutuksessa toisten agenttien
kanssa aivan yksinkertaisimmilla tavoilla. Reaktiiviset agentit suorittavat spesifejd
tehtdvid (esimerkiksi havaintojen tekeminen, laskenta jne.) ja niiden kommunikointi

muiden agenttien kanssa on véhéisti. (Nwana 1996)

Hybridiagentit

Hybridiagentilla (hybrid agents) tarkoitetaan sellaista agenttia, jolla on kahden tai
useamman eri agenttityypin ominaisuudet. Perusteluna hybridiagenttien olemassaololle
on esitetty se, ettid joissain tapauksissa saavutetaan suurempia etuja hybridiagenteilla

kuin ratkaisuilla, joissa kédytetdén useita eri agenttityyppeja erikseen. (Nwana 1996)

Alykkaat agentit

Alykkaita agentteja (smart agents, intelligent agents) Nwana (1996) ei Kkisittele

artikkelissaan kovin syvillisesti, koska hinen mukaansa todellisia dlykkéitd agentteja ei
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ole olemassa. Tdsséd tutkielmassa ei kuitenkaan oteta niin tiukkaa kantaa asiaan vaan
kasitelladn myds dlykkditd agentteja, koska nykykirjallisuudessa dlykkéat agentit ovat
saavuttaneet yleisen hyviksynnin. Alykkiilld agentilla on sellaisia dlyllisid
ominaisuuksia kuin uskomukset, halut ja aikomukset. Wooldridgen (1997) mukaan
parhaiten tunnetut viitekehykset dlykkaille agenteille ovat Cohenin ja Levesquen (1990)
aitkomusteoria (theory of intention) sekd Raon ja Georgeffin (1995) BDI-malli (beliet-
desire-intention model). Lisdksi Nwanan (1996) mukaan dlykkéédn agentin tiytyy kyetd
oppimaan toiminnastaan (ks. KUVIO 1).

Cohenin ja Levesquen malli ottaa pohjakseen kaksi kisitettd: uskomukset ja tavoitteet.
Muut kisitteet, etenkin aikomuksen (intention) kisite, johdetaan néistd kahdesta
peruskisitteestd. BDI-mallissa taas aikomukset késitetddn peruskasitteiksi uskomusten

ja tavoitteiden lisdksi. (Wooldridge 1997)

Alykkiiti agentteja kutsutaan joskus myds BDI-agenteiksi. BDI on lyhenne sanoista
uskomus (Belief), halu (Desire) ja aikomus (Intention). Agentin uskomukset ovat sen
tietoa toimintaympdristostddn. Uskomukset muuttuvat sitd mukaa, kun agentin
toimintaympéristd muuttuu. Agentin  halut liittyvdt jérjestelmélle asetettuihin
tavoitteisiin. Tavoitteilla voi olla eri prioriteetit, ja agentit voivat priorisoida
toimintaansa ndiden tavoitteiden mukaisesti. BDI-mallissa agentin aikomukset
kuvaavat, miti toimintaa agentti on parhaillaan suorittamassa tai on suorittanut viimeksi
(esimerkiksi viimeisin funktiokutsu). Aikomus-komponentti tuo agentin toimintaan

harkintaa. (Rao & Georgeft 1995)

Kuviossa 2 havainnollistetaan  hyvin  yksinkertaistetusti  dlykkdidn agentin
toimintaperiaate. Ilman BDI-mallin kisitteitd se sopii myds toisten agenttityyppien
havainnollistamiseen. Kuviossa 2 ympyrd kuvaa agentin toimintaymparistod.
Toimintaympéristd voi olla esimerkiksi agenttipohjainen jirjestelmé tai sulautettu
jarjestelma. Tikku-ukolla kuvataan agenttia. Kuvion nuolet puolestaan kuvaavat agentin

vuorovaikutusta ympéristonsé kanssa.
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KUVIO 2. Alykis agentti.

2.2 Agenttien sovellusalueita

Edelld luokiteltiin agentteja niiden ominaisuuksien mukaan. Agentteja voidaan
tarkastella my0s sovellusalueittain. Agentteja on sovellettu laajasti erilaisille alueille
ulottuen  teollisuuden  prosessinvalvonnasta elektroniseen litkketoimintaan,
lentoliitkenteen valvontaan, tietoliikenneverkkojen valvontaan sekd elokuviin ja
tietokonepeleihin. (Luck ym. 2002, 27) Seuraavaksi tarkastellaan joitakin
sovellusalueita hieman ldhemmin. Tarkoitus ei ole yksityiskohtaisesti kuvata

sovelluksia vaan antaa yleiskatsaus sovellusalueisiin.

2.2.1 Teolliset sovellukset

Yhtend ensimmadisistd alueista agentteja sovellettiin teollisuuteen. Prosessinvalvonta
(process control) on luonnollinen sovellusalue agenteille, silld prosessinohjailijat ovat
itsessddn autonomisia ja reaktiivisia jdrjestelmid. Reaktiivisella jarjestelmalla
tarkoitetaan sellaista jarjestelmdd, joka on jatkuvasti vuorovaikutuksessa ymparistonsa
kanssa. Parhaiten tunnettu agenttipohjainen sovellusalusta prosessinvalvontaan on
ARCHON (Corera ym. 1996), jota on sovellettu useissa prosessinvalvontajirjestelmissa
mukaan lukien sdhkonsiirron hallinta ja hiukkaskiihdyttimen valvonta. ARCHON on

my0s yksi ensimmadisistd moniagenttijarjestelmistd, joita on testattu kdytdnnossa.
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Agentteja on sovellettu myds teollisessa tuotannossa (manufacturing). (Jennings &

Wooldridge 1998)

Ljungberg ja Lucas (1992) esittelevit artikkelissaan OASIS-nimisen lentoliikenteen
valvontajirjestelmén, joka pohjautuu agenttiteknologiaan. Jirjestelmd kehitettiin
helpottamaan lennonjohtajan tyotaakkaa erddlldi hyvin vilkkaasti liikenndidylla
lentokentélld. Jirjestelmédssd jokainen lentokone mallinnetaan omana agenttinaan.
Lentokonetta mallintava agentti siséltdd lentosuunnitelmaan liittyvdd informaatiota,
lentokoneen suorituskykymallin sekd tietoa koneen tilasta (kuten onko kone
laskeutumassa vai nousemassa). Jarjestelmdn tarkoitus ei ole korvata ihmistd vaan
toimia lennonjohtajan apuna. Callantine (2003) puolestaan on tutkimuksissaan pyrkinyt
kehittdmédn agentteja, jotka voisivat toimia ihmisen sijaisena  laajoissa

lentoliikenteenvalvontasimulaatioissa.

Yksi luonnollinen kohdealue agenttilihestymistavalle on kuljetusten hallinta
(transportation management), koska kohdealueen toiminta on luonteeltaan
maantieteellisesti  hajautettua. Esimerkiksi Burmeister ym. (1997) kuvailevat
artikkelissaan sovellusta, jonka tarkoituksena on hallita yhteiskédyttoautojen kdyttod ja

niilld tapahtuvia kuljetuksia. (Jennings ym. 1998)

Gustavsson (1999) esittelee artikkelissaan mielenkiintoisen kokeiluprojektin, jossa
agenttiteknologiaa soveltamalla koerakennuksen energiankulutus pieneni 40 %, kun
agentit sddtelivit rakennuksen valaistusta ja ldmpdtilaa sen mukaan, miten ihmiset
litkkkuivat rakennuksessa. Ratkaisu perustuu sdhkoenergian ja agenttien liikkumiseen

samassa verkossa.

2.2.2 Kaupalliset sovellukset

Kun teolliset sovellukset ovat hyvin monimutkaisia ja rditiloityja sovelluksia, ovat
kaupalliset sovellukset puolestaan tarkoitettu suuremmille massoille. Eréds tirkeimmista
kaupallisista sovellusalueista on tiedonhallinta (information management). Nykyisend
tietoverkkojen aikakautena verkoista (etenkin internetistd) tulvivan tiedon seasta on yha
vaikeampi 10ytdd relevanttia informaatiota. (Jennings ym. 1998) Maes (1994) tarttui

tdhdn ongelmaan jo 1990-luvun alkupuolella. Hin esittelee artikkelissaan agentteja,
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jotka auttavat suodattamaan informaatiota. Informaation hallintaan tarkoitettuja
agentteja ovat muun muassa sdhkopostiagentit, uutisryhmistd informaatiota suodattavat
agentit sekd kalenterinhallinta-agentit. Séhkopostiagentit voivat priorisoida, tuhota,
arkistoida ja ldhettdd postin eteenpdin kéyttdjinsd puolesta. Kalenteriagentit puolestaan
voivat jarjestdd tapaamisia kayttdjansa puolesta. Yhtend ndiden agenttien ominaisuutena
on se, ettdi ne oppivat kayttdjansd tapoja ja voivat tarvittaessa automatisoida

toimintaansa sen mukaan.

Elektroninen liiketoiminta (electronic commerce) on erds merkittdvimmisti
sovellusalueista, johon agenttilihestymistapaa voidaan soveltaa. Toistaiseksi
agenttipohjaiset sovellukset alueella ovat suhteellisen yksinkertaisia, mutta
tulevaisuudessa etenkin yritysten vélisen (B2B, business-to-business) elektronisen
litketoiminnan lisdéintyminen kasvattaa sovellusten mdirdd ja monimutkaisuutta. Myos
asiakasldhtoisen (B2C, business-to-customer) elektronisen liiketoiminnan merkitys
kasvaa jatkuvasti, kun yhi useammilla ithmisilld on pddsy internetin kautta elektronisille
kauppapaikoille. Agentit tarjoavat aivan uusia mahdollisuuksia kaupankdyntiin. Agentti
voi esimerkiksi hoitaa automaattisesti koko kaupankdyntitapahtuman tavaran
etsimisestd maksusuoritukseen asti. Tdma sisdltdd myos hinnasta neuvottelemisen ja
mahdolliset hintavertailut kauppapaikkojen wvililli. Myds sellainen tilanne on
mahdollinen, ettd agentilla on kayttdjinsd profiili, jota hyddyntien agentti tarkkailee
markkinoita ja ilmoittaa kéyttdjille titd mahdollisesti kiinnostavista tuotteista. (He ym.

2003)

Agenttildhestymistapa tarjoaa mahdollisuuksia my0s liiketoimintaprosessien hallintaan
(business process management). Organisaatioiden johtajat tekevit paatoksid monista eri
lahteistd saadun informaation perusteella (esim. eri osastot). Ideaalitilanteessa paatoksia
tehdéén vasta silloin, kun on saatu kaikki relevantti informaatio kokoon paitoksentekoa
varten. Yhtendisen ja merkityksellisen informaation kokoaminen suuressa
organisaatiossa on monimutkainen ja aikaa vievé tehtdvi. Tdstd syystd organisaatiot
ovat kehitténeet erilaisia jarjestelmid liiketoimintaprosessiensa hallintaan. (Jennings &
Wooldridge 1998) Jennings ym. (2000) kuvaavat artikkelissaan ADEPT-nimisen
(Advanced Decision Environment for Process Tasks) agenttipohjaisen jdrjestelmén

litketoimintaprosessien hallintaan. Perusajatuksena on se, ettd liiketoimintaprosessi
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ndhdddn kokoelmana itsendisid ongelmanratkaisijoita (agentteja), jotka neuvottelevat
keskenddn ja sopivat tehtdvien koordinoinnista. Tdmé lisdd joustavuutta perinteisiin

menetelmiin verrattuna. Jirjestelma on kehitetty yhteistydssa British Telecomin kanssa.

2.2.3 LAaaketieteelliset sovellukset

Agentteja on sovellettu lddketieteen alueella jo 1980-luvun lopulla. Jennings ja
Wooldridge (1998) kuvailevat Guardian-nimistd jirjestelmidd, joka on tarkoitettu
potilasvalvontaan (patient monitoring). Jéarjestelmd kehitettiin kirurgisen tehohoidon
yksikkoon, jossa potilaiden hoito toimii siten, ettd joukko asiantuntijoita eri alueilta
tekevit yhteistyotd potilaiden hoidossa. Jirjestelmén tarkoituksena on toimia laajan
spesialistijoukon apuna potilaan tilaa valvottaessa. Usein ladkéreilld ei ole
mahdollisuutta valvoa potilastaan jatkuvasti vaan seuranta lankeaa sairaanhoitajien
tehtdviksi. He eivét kuitenkaan vélttimadttd osaa tulkita potilaan tilasta tekemidin
havaintoja samalla lailla kuin asiantuntija. Jarjestelméssd agentit muodostavat
kolmitasoisen hierarkian: havainto/toiminta-agentit, péittelyagentit sekd valvonta-
agentit. Toinen lddketieteellinen sovellusala, johon agentteja on sovellettu, on

terveydenhuolto. (Jennings & Wooldridge 1998)

1990-luvun lopussa ja 2000-luvun alussa lddketieteellisten sovellusten kehittdjien
parissa on  esiintynyt kasvavaa  kiinnostusta  agenttiteknologiaa  kohtaan.
Agenttildhestymistavan kdyttod on harkittu sovellettavaksi esimerkiksi ldéketieteellisen
tietdimyksen hakemiseen internetistd, potilaiden valvontaan ja diagnosointiin
tarkoitettuihin paatostukijdrjestelmiin, hajautettuun potilassuunnitteluun sairaalassa,
sairaaloiden viliseen koordinointiin siirtoelimien hallinnassa, lddketieteellisen
koulutuksen parantamiseen sekd henkilokohtaisten terveystietojen tarkasteluun

mobiililaitteella. (Moreno & Carbay 2003)

2.2.4 Viihdeteolliset sovellukset

Viihdeteollisuutta ei vield muutama vuosi sitten otettu kovin vakavasti
tietojenkasittelytiedeyhteisossd. Viihdesovellukset ndhtiin toisarvoisena ns. vakaviin
tietokonesovelluksiin ~ verrattuna.  Agentteja on  sovellettu muun muassa

tietokonepeleihin, interaktiiviseen teatteriin sekd virtuaalitodellisuutta mallintaviin
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sovelluksiin. Edelld mainitun kaltaiset jérjestelmdt ovat usein jossain méaérin
automaattisia ja niissdé on paljon animoituja hahmoja, jotka voidaan toteuttaa

luonnollisesti kdyttden agenttildhestymistapaa. (Jennings & Wooldridge 1998)

Hyva esimerkki tietokonepelistd, johon on sovellettu agenttiteknologiaa, on peli nimeltd
Creatures, joka tarjoaa simuloidun ympériston tdynné agentteja, joiden kanssa pelaaja
voi toimia vuorovaikutuksessa reaaliaikaisesti. Agentteja on sovellettu myds
elokuvateollisuuteen, jossa niitd on kiytetty mallintamaan digitaalisia roolihahmoja,
jotka kéyttdytyvit aidon néyttelijdn tavoin. Ldhestymistapaa on sovellettu muun muassa
takavuosien menestyselokuvassa Titanic sekéd suuren suosion saaneen Taru sormusten
herrasta -trilogian massiivisissa taistelukohtauksissa. Esimerkiksi elokuvakohtauksissa

agenttien oppiminen lisdd kohtausten vaikuttavuutta. (Luck ym. 2002, 28-29)

2.3 Yhteenveto

Tassd luvussa kasiteltiin agenttien perusteita ja tutustuttiin agenttien sovellusalueisiin.
Ensin tarkasteltiin erilaisia agenttikdsitteitd ja maériteltiin tutkielman kannalta keskeisid
késitteitd (agentti, agenttipohjainen jirjestelmi, moniagenttijirjestelma). Liséksi luvussa
esitettiin Nwanan (1996) esittdmd agenttien luokittelu, jossa agentit luokiteltiin
seitsemddn  luokkaan. Lopuksi luvussa tarkasteltiin  sovellusalueita, joihin
agenttildhestymistapaa on sovellettu. Merkittdvimmét sovellusalueet ovat teolliset,
kaupalliset, ldédketieteelliset ja viihdeteolliset sovellukset. Tédssd luvussa esitettyjen
sovellusalueiden lisdksi on vield muitakin alueita, joihin agentit tarjoavat

mahdollisuuksia, mutta tdssi tutkielmassa niihin ei ole mahdollista perehtyé tarkemmin.

Suhteellisen laajasta sovellusaluekirjosta huolimatta tosimaailmaan sijoittuvia
sovelluksia on kuitenkin toteutettu vasta melko védhdn. Agenttipohjainen
ohjelmistotuotanto on vasta kehityksensd alkuvaiheessa, ja silld on vieldi monia
ongelmia kohdattavanaan ennen kuin ldhestymistapa saavuttaa laajan hyviksynnin
informaatioteknologian valtavirrassa. Yksi ndistd ongelmakohdista on asianmukaiset
suunnittelumenetelmadt. Agenttipohjaisten sovellusten suunnitteluun on esitetty lukuisia
menetelmid, mutta mikddn niistd ei ole saavuttanut valta-asemaa. Lisdksi ei ole

saavutettu yhteisymmaérrysté siitd, mitd kaikkea menetelmien tulisi kattaa. (Wooldridge
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& Ciancarini 2001) Seuraavassa luvussa kartoitetaan kirjallisuudessa esitettyja

agenttipohjaisia menetelmié ja valitaan tarkempaan kuvaukseen neljd menetelméaa.
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3 AGENTTIPOHJAISIA MENETELMIA

Tassd luvussa esitellddn kirjallisuudessa esitettyjd agenttipohjaisia menetelmié.
Agenttipohjainen suunnittelumenetelmd tarkoittaa menetelmad, joka on erityisesti
tarkoitettu sovellettavaksi agenttipohjaisten jérjestelmien ja moniagenttijirjestelmien
suunnitteluun ja mallintamiseen. Iglesiasin ym. (1999) mukaan agenttipohjaisia
menetelmid ei ole kehitetty tdysin tyhjéstd, vaan tutkijat ovat pyrkineet laajentamaan
olemassa olevia menetelmid. Péidasiallisesti vaikutteita on saatu oliopohjaisista
menetelmistd ja tietdmystekniikan (knowledge engineering) menetelmistd (Iglesias ym.

1999).

Menetelmien tarkastelu jakautuu téssd luvussa kahteen osaan. Ensimmdiisessd kohdassa
kuvataan tiivistetysti kirjallisuudessa esitettyji menetelmid. Kuvauksella selvitetdén
lahinni, mihin sovellusalueisiin menetelmid on kehitetty. Tdmén jdlkeen seuraavissa
kohdissa otetaan ldhempddn tarkasteluun nelja menetelmédd, joita vertaillaan
myohemmissd luvuissa keskenddn. Tarkempaan tarkasteluun valittujen menetelmien
osalta selvitetddn menetelmien peruskasitteet, vaiheet ja perusmallit. Lopuksi

menetelmisté tehddén tiivis yhteenveto.

3.1 Yleiskatsaus agenttipohjaisiin menetelmiin

Erilaisia agenttipohjaisia menetelmid on kirjallisuudessa esitetty kymmenié.
Taulukkoon 1 on keritty kirjallisuudesta 16ytyneitd menetelmid. Menetelmét on 16ydetty
erilaisten  hakusanojen  perusteella sekd tutkimalla ~ menetelmiartikkeleiden
lahdeluetteloita, joissa on viittauksia muihin menetelmiin. Taulukossa kerrotaan
menetelmin nimi, tirkeimmat ldhteet, joissa menetelmdd kuvataan, sekd sovellusalue
(tai kdyttotarkoitus), johon menetelmd on tarkoitettu sovellettavaksi. Menetelmét on
lajiteltu ldhteiden mukaan aikajdrjestykseen vanhimman ldhteen perusteella. Nédin
taulukosta ndahdddn myds se, milloin menetelmédn kehittdiminen on alkanut ja onko

menetelmaistd sen jilkeen ilmestynyt uutta materiaalia.
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TAULUKKO 1. Kirjallisuudessa esitettyja agenttipohjaisia menetelmia.

Menetelman nimi

Lahteet

Sovellusalue

Menetelméd agenttipohjaisten  jérjestelmien
kehittdmiseen yrityksen toimintojen

Kendall ym. (1995)

Yrityksen toimintojen
integrointi (enterprise

integroimiseksi integration)
MASB Moulin & Brassard (1996) | Ryhmaétydjarjestelmat
AAIL Kinny & Georgeff (1997) | Yleinen
CoMoMAS Glaser (1997) Tietdmysjarjestelmat
DESIRE Brazier ym. (1997) Yleinen
MAS-CommonKADS Iglesias ym. (1998) Tietdmysjérjestelmat
Agenttipohjainen menetelmi Elanmari &  Lalonde | Yleinen
(1999)
Gai Wooldridge ym. (1999); | Yleinen
ala Wooldridge ym. (2000);
Zambonelli ym. (2003);
ADEPT Jennings ym. (2000) L11ket91m1ntaprosesswn
suunnittelu
AUML Odell ym. (2000); Odell | Yleinen (ei varsinainen
ym. (2001); AUML Web | menetelmd vaan UML:n
Site (2004) laajennos)
AMT Jo (2001) Yleinen
Arkkitehtuurikeskeinen 1dhestymistapa Park ym. (2001) F}ektrgmp en
. s . . iiketoiminta
moniagenttijarjestelmien kehittimiseen
Wood & DeLoach (2001); | Yleinen
MaSE DeLoach ym. (2001)
MASSIVE Lind (2001) Yleinen
Evans ym. (2001; Caire | Yleinen
MESSAGE ym. (2002)
SODA Omicini (2001) Pl.lt.ernet—p?hjalset
jarjestelmat
Giunchiglia ym. (2001); | Yleinen
Tropos Castro ym. (2002); Tropos
(2003);  Bresciani ym.
(2004)
INGENIAS Gomez-Sanz & Fuentes | Yleinen

(2002)

(jatkuu)
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TAULUKKO 1. Kirjallisuudessa esitettyji agenttipohjaisia menetelmid. (jatkuu)

Menetelman nimi Lahteet Sovellusalue

Moniagenttijérjestelmien extreme-ohjelmointi Knublauch (2002) .I.I.lt.ernet-p?hj aiset
jarjestelmat

PASSI Cossentino & Potts (2002) | Yleinen

ROADMAP Juan ym. (2002) Mgnlmutk“alset avoimet
jarjestelmat

Viitekehys agenttipohjaisten jarjestelmien Kavi ym. (2002) Yleinen

analyysiin, suunnitteluun ja mallintamiseen

ADELFE Bernon ym. (2003) év.o1met Jja adaptiiviset
jérjestelmat

Gervais (2003) Avoimet ja

ODAC monimutkaiset hajautetut
jérjestelmat

OPM/MAS Sturm ym. (2003) Yleinen

P th Padgham &  Winikoff | Yleinen

rometheus (2003)
RoMAS Yan ym. (2003) Yleinen
SABPO Dikenelli & Erdur (2003) Yleinen

Taulukkoon on keritty kaiken kaikkiaan 28 menetelmin tiedot. Tiedoista ndhdddn, etti
ensimmadiset menetelmit kehitettiin 1990-luvun puolessa vélissd, mutta vasta 2000-
luvun alusta alkaen menetelmien kehittdimiseen on alettu toden teolla kiinnittda
huomiota. Taulukosta havaitaan, ettd ensimmaéiiset menetelmit kehitettiin 1dhes
yksinomaan jotakin tiettyd tarkoitusta varten (esim. Kendall ym. 1995; Moulin &
Brassard 1996; Glaser 1997). 2000-luvun alusta ldhtien menetelmid on selvésti
enemmin alettu kehittdd yleisesti sovellettaviksi. Suurin osa menetelmistd onkin
tarkoitettu yleisesti sovellettaviksi. Tulkinta on tehty niin, ettd joko menetelmén
lahteessd on mainittu, ettd kyseistd menetelmdd on tarkoitus soveltaa yleisesti, tai sitten
sovellusaluetta ei ole mainittu erikseen. Yleisten menetelmien lisdksi on olemassa
joukko menetelmiid, jotka on suunniteltu jotain tiettyd sovellusaluetta silmilld pitden.
Tallaisia sovellusalueita ovat muun muassa tietimysjarjestelméat (Glaser 1997; Iglesias
ym. 1998), liiketoimintaprosessien suunnittelu (Jennings ym. 2000), elektroninen
likketoiminta (Park ym. 2001) ja internet-pohjaiset jirjestelmdt (Omicini 2001;

Knublauch 2002). Kaikille taulukon 1 menetelmille ei ole esitetty nimeéd. Tallaisissa
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tapauksissa on taulukkoon menetelmidn nimeksi merkitty suomennos menetelmén

ldhteen nimesta.

Taulukossa 1 on pyritty mahdollisimman kattavasti esittelemiin tdménhetkisessi
kirjallisuudessa esitettyja menetelmid. Taulukko ei vélttdméttd ole tdydellinen, silld
kaikkien mahdollisten menetelmien kartoittaminen on kdytdnndssd mahdotonta. Edelld
esitettyjen menetelmien lisdksi on kirjallisuudessa esitetty erilaisia arkkitehtuureja
(Wooldridge & Jennings 1995; Sycara ym. 1996) ja sovelluskehyksid (Kendall ym.
2000) agenteille. Wooldridge ja Jennings (1995) kuvaavat myo0s joitakin formaaleja
menetelmid agenttipohjaisten jarjestelmien suunnitteluun, toteuttamiseen ja verifiointiin.
Niihin ei tisséd tutkielmassa kiinnitetd sen enempdd huomiota, vaan tarkoitus on tutkia
epdformaaleja menetelmid. Erilaisiin agenttiarkkitehtuureihin viitataan tarpeen mukaan

menetelmien esittelyn yhteydessa.

Taulukossa 1 esitettyjen menetelmien liséksi on olemassa esityksié, joiden tarkoituksena
on laajentaa UML-kieltd agenttipohjaisten menetelmien mallintamiseen. Eniten
huomiota niistd laajennoksista on saanut Agent UML eli AUML (Odell ym. 2000;
Odell ym. 2001; AUML Web Site 2004), jota kdytetddn monissa menetelmissi
osittaiseen mallintamiseen. AUML on saamansa huomion vuoksi merkitty taulukkoon
1, vaikka se ei varsinainen menetelmé olekaan (kuten ei myoskain itse UML). AUML
kehitettiin, koska UML néhtiin joissain tapauksissa riittimattomiksi agenttien ja
agenttipohjaisten jérjestelmien mallintamiseen (Odell ym. 2000). Odellin ym. (2000)
mukaan AUML pyrkii laajentamaan UML:44, jotta silld voitaisiin kuvata paremmin
agenttien ja moniagenttijdrjestelmien monimutkaista toimintaa. AUML:44 kehitetdan
jatkuvasti ja uusimmat kehitysehdotukset on saatavilla AUML:n internet-sivuilta

(AUML Website 2004).

Seuraavissa kohdissa kuvataan tarkemmin neljad taulukossa 1 esiintyvdd menetelméaa.
Tarkemmin kuvattavat menetelmét ovat Gaia (Zambonelli ym. 2003), Tropos (Castro
ym. 2002; Bresciani ym. 2004), MaSE (Wood & DeLoach 2001) ja MESSAGE (Evans
ym. 2001). Menetelmid vertaillaan keskendén luvussa 5. Menetelmét on valittu niista
saatavilla olevan materiaalin perusteella. Ensinnékin materiaalia on oltava riittdvésti,
jotta menetelméd voidaan esitelld riittdvalld tarkkuustasolla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd

saatavilla on muutakin materiaalia kuin lyhyitd konferenssijulkaisuja. Valituista
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menetelmistd tulee olla esimerkiksi artikkeleita tieteellisissd aikakauslehdissé. Lisédksi
materiaalin runsaus kertoo jotakin menetelmén kehitysasteesta ja kypsyydestd. Toisena
valintaperusteena on kdytetty menetelmien sovellettavuutta. Télld tarkoitetaan sité, ettd
menetelmdd voidaan soveltaa yleisesti laajalle alueelle eikd vain johonkin yksittdiseen

tarkoitukseen.

3.2 Gaia

Gaia sai alkunsa 1990-luvun loppupuolella, kun Wooldridge ym. (1999) esittelivit
AOM-menetelmédn agenttipohjaisten jérjestelmien analyysiin ja suunnitteluun.
Wooldridge ym. (2000) tdydensivdt menetelmidd ja samassa yhteydessd se sai
nimekseen Gaia. Menetelmd oli vield kuitenkin kohtalaisen rajoittunut soveltuen
ainoastaan suhteellisten pienten agenttipohjaisten jdrjestelmien suunnitteluun, kuten
Wooldridge ym. (2000) artikkelissaan toteavat. Juan ym. (2002) esittivit ROADMAP-
menetelmdn, joka pyrkii laajentamaan Gaiaa, jotta se soveltuisi monimutkaisten ja
avointen jarjestelmien suunnitteluun. Zambonelli ym. (2003) esittdvit Gaia-menetelmin
nykymuodossaan. Artikkelissa esitetddn lukuisia parannuksia Wooldridgen ym. (2000)
esittimddn versioon. Gaian mallit ja niiden viliset suhteet on esitetty Zambonellin ym.

(2003) mukaisesti kuviossa 3.

Gaia  kattaa  ohjelmistotuotannon  vaiheista  analyysin  ja  suunnittelun.
Vaatimusmaédrittelyyn ja toteutukseen liittyviin seikkoihin menetelmd ei ota kantaa.
Gaia ottaa 1dhtokohdakseen organisatorisen nidkokulman jarjestelmien suunnitteluun ja
ohjaa suunnittelijaa  ajattelemaan agenttipohjaisten jirjestelmien rakentamista
organisaatiosuunnittelun prosessina. Tdmd tarkoittaa sitd, ettd jdrjestelmin jokainen
agentti toimii jossakin roolissa ja silld on tarkoin mééritellyt vastuut ja tavoitteet. Rooli
médrittelee agentin tehtdvin organisaatiossa. Gaian ensimmdinen vaihe on
analyysivaihe, jonka tarkoituksena on tuottaa spesifikaatio, jonka pohjalta voidaan edeti
suunnitteluvaiheeseen. Analyysivaiheessa muodostettavat mallit ovat ympéristomalli
(environmental model), alustava roolimalli (preliminary role model), alustava
vuorovaikutusmalli (preliminary interaction model) sekd organisatoriset sdannot
(organizational  rules).  Organisatoriset  sddnndét  muodostetaan  jokaiselle
osaorganisaatiolle, joista lopullinen jérjestelmd muodostuu. Suunnitteluvaihe jakaantuu

arkkitehtuurisuunnitteluun ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Suunnitteluvaiheessa
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tarkennetaan alustavat rooli- ja vuorovaikutusmallit lopullisiksi sekd maédritelldan
jarjestelmin organisaatiorakenne (organizational structure), agenttimalli (agent model),

sekd palvelumalli (services model). (Zambonelli ym. 2003)

YVaatimus-
madrittely

Jarjestelmiin jako \
osaorganisaatioiksi

v

Y mpiéristémalli
Analyysi /

Alustava

Alustava
vuorovaiku-

roolimalli ,
tusmalli

Irgamsatorise
sddnmot
————————————————————————————————— ————  ——— GALA

Orgamisaatiorakenne

Arkkitehtuuri-
sunmmittelu

Organisatoriset
muodot ) 4

\"v"uur{n‘aikutus

malli

Yksityiskohtainen
suummnittelu

Toteutus i i

KUVIO 3. Gaian mallit ja niiden véliset suhteet (Zambonelli ym. 2003, 336).

| Palvelumalli

Menetelmd lainaa joitakin késitteitd ja notaatioita oliopohjaisista menetelmistd ja
erityisesti Colemanin ym. (1994) esittimédsti FUSION-menetelmistd. Gaia on
yleiskdyttdinen, joten sitd voidaan soveltaa monille alueille. Menetelmd on tarkoitettu
keskikokoisten ja suurten jérjestelmien suunnitteluun. (Zambonelli ym. 2003)

Seuraavaksi tarkastellaan ldhemmin menetelmén analyysivaihetta ja suunnitteluvaihetta.

3.2.1 Analyysivaihe

Analyysivaiheen tavoitteena on muodostaa ymmaérrys kehitettdvastd jarjestelméstd ja
sen rakenteesta. Vaiheen ensimmaiisend askeleena mietitddn, onko suunniteltavassa

jarjestelmdssa useita (osa)organisaatioita, jotka toimivat itsendisind
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moniagenttijarjestelmind vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Tdméd on suhteellisen
helppoa, jos ndmd on tunnistettu jo vaatimusmadrittelyssd tai jos jirjestelmd matkii
reaalimaailman rakennetta. Seuraava askel on ympéristomallin muodostaminen. Tahén
tarkoitukseen Gaia ei tarjoa mitddn yleisid malleja, koska eri jérjestelmien
toimintaympdaristot voivat olla luonteeltaan hyvin erilaisia. Yksinkertaisimmassa
muodossaan ympdristomalli voi olla lista resursseja, kuten esimerkiksi muuttujia tai
taulukoita, joita agentti hyodyntdd toiminnassaan. Lisdksi ympdristostd voidaan

muodostaa yksinkertaisia graafisia esityksid (Zambonelli ym. 2003)

Gaiassa organisaatio (jirjestelmé) nidhddén kokoelmana rooleja, joilla on tietyt suhteet
toisiinsa ja jotka ovat vuorovaikutuksessa muiden roolien kanssa. Roolit voivat vastata
esimerkiksi yksiloitd tai osastoja reaalimaailman organisaatiossa. Analyysivaiheessa
médritelldéin alustavat roolit, joista muodostetaan alustava roolimalli, joka viimeistelldén
suunnitteluvaiheessa. Rooli  mdidiritellddn  neljin  attribuutin ~ avulla:  vastuut
(responsibilities), luvat (permissions), aktiviteetit (activities) ja protokollat (protocols).
Vastuut madrittelevdt toiminnallisuuden ja ovat siten ehkd roolin tdrkeimpid
attribuutteja. Vastuut jaetaan kahteen kategoriaan: elinkaariominaisuudet (liveness
properties) ja turvallisuusominaisuudet (safety properties). Elinkaariominaisuudet
kuvaavat sitd asioiden tilaa, joka agenttien tulee toiminnallaan saada aikaan, kun tietyt
ehdot ympiristostd on annettu. Turvallisuusominaisuudet ovat muuttumattomia eli ne
pysyvit samana kaikissa tapauksissa. Esimerkiksi turvallisuusominaisuus voisi olla
seuraavanlainen: “Varmista, ettd liukuhihnan tavaravirta pysyy aina vililld 10-30
tavaraa/min.” Vastuiden toteuttamista varten rooleilla on joukko lupia. Luvat ovat
“oikeuksia”, joita eri rooleilla on. Tietyn roolin luvat ilmaisevat ndin ollen ne resurssit,
jotka kyseiselld roolilla on kiytettdvissd vastuidensa toteuttamiseen. Resurssit ovat
yleensd informaatioresursseja. Aktiviteetit ovat rooliin liittyvid toimenpiteitd, joita
agentti voi suorittaa itsendisesti ilman vuorovaikutusta muiden agenttien kanssa.
Roolille mééritelld&n my0s useita protokollia. Protokollat médrittelevét tavan, jolla rooli

on vuorovaikutuksessa toisten roolien kanssa. (Zambonelli ym. 2003)

Jokaisesta tunnistetusta roolista muodostetaan roolikaavio, jossa madritellddn roolin
attribuutit. Roolikaavio sisdltdd roolin nimen, kuvauksen roolista, protokollat,

aktiviteetit, luvat ja vastuut. Esimerkki roolikaaviosta roolille "TARKASTAJA” on
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esitetty kuviossa 4. Roolin kuvaus kirjoitetaan lyhyesti normaalilla kirjakielella.
Protokollista ja aktiviteeteista mainitaan kaaviossa ainoastaan nimet. Protokollista
muodostetaan myShemmin omat méiérittelynsd. Aktiviteetit tarkoittavat suurin piirtein
samaa kuin metodit oliopohjaisessa mallintamisessa. Aktiviteetit erotetaan protokollista

alleviivauksella.

Roolikaavio: TARKASTAJA

Kuvaus:
Tamdn roolin  tehtdvdnd on  vastaanottaa  artikkelit tarkastettavaksi  joltakulta
konferenssivirkailijalta, tarkastaa artikkeli seka ldhettda takaisin tiytetty tarkastuslomake.

Protokollat ja aktiviteetit:
VastaanotaArtikkeli, TarkastaArtikkeli, LahetdTarkastusLomake

Luvat:
reads Artikkelit /lkaikki vastaanotetut artikkelit
changes TarkastusLomakkeet Ilyksi lomake jokaiselle artikkelille
Vastuut
Elinkaari:

TARKASTAJA = (VastaanotaArtikkeli. TarkastaArtikkeli. Laheta TarkastusLomake)™™-"kumadrd

Turvallisuus:
o artikkeleiden lukuméérd = tarkastusten lukumé&éra

KUVIO 4. Esimerkki Gaian roolikaaviosta (Zambonelli ym. 2003, 347).

Gaia kidyttdd lupien maédrittelyyn formaalia notaatiota, joka perustuu Colemanin ym.
(1994) FUSION—menetelmén operaatiokaavioiden notaatioon. Kuvion 4 esimerkissi
agentilla, jolla on rooli "TARKASTAJA”, on lupa lukea arvoa "Artikkelit”. Lisdksi silld
on lupa seka lukea ettd muuttaa arvoa “TarkastusLomakkeet”. Vastuiden ilmaisemiseen
on myds oma tapansa. Elinkaariominaisuudet ilmaistaan erityiselld syntaksilla, joka
médrittelee roolin elinkaaren (ks. TAULUKKO 2). Elinkaariominaisuuden yleinen
muoto on “RooliNimi” = ilmaus. (Zambonelli ym. 2003) Esimerkiksi kuviossa 4 roolin

"TARKASTAJA” elinkaariominaisuus ilmaistaan seuraavasti:
TARKASTAJA = (VastaanotaArtikkeli. TarkastaArtikkeli.Lahetd TarkastusLomake)™-ukumérd

Taulukossa 2 kuvataan elinkaariominaisuuksien kuvaamisessa kéytettdva syntaksi.
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TAULUKKO 2. Operaattorit roolien elinkaariominaisuuksien ilmaisemiseen

(Zambonelli ym. 2003, 345).

Operaattori Tulkinta
X.y ensin x, jonka jalkeen y
x|y X taiy
x* X ilmenee 0 kertaa tai useammin
x+ X ilmenee kerran tai useammin
x® X ilmenee ddrettdman usein
[x] X on vapaaehtoinen
x|y x ja y ilmenevit limittdin

Vastuiden turvallisuusominaisuuksille ei ole mitéén erityistd syntaksia vaan ne listataan
yksinkertaisesti allekkain. Jokainen listan kohta vastaa yhtd ominaisuutta (ks. KUVIO
4). Menetelmissd oletetaan, ettd turvallisuusvastuut pétevét jarjestelmén jokaisessa
tilassa. Roolikaavioita voi olla vaikeaa ja osittain mahdotontakin muodostaa
taydellisiksi analyysivaiheessa. Alustavat roolikaaviot voivatkin jadda téssd vaiheessa
vajavaisiksi ja ne tdydennetddn myohemmin suunnitteluvaiheessa. (Zambonelli ym.

2003)

Analyysivaiheessa muodostetaan my0s alustava vuorovaikutusmalli, jossa kuvataan
roolien vilisid riippuvuuksia ja vuorovaikutussuhteita. Malli koostuu joukosta
protokollamiirityksid sekd niiden vélisistd suhteista. Kuviossa 5 esitetddn

"TARKASTAJA”—roolin ”VastaanotaArtikkeli”—protokollan méérittely.

Protokollan nimi:
VastaanotaArtikkeli

Aloittajarooli: 77 | Vastaanottajarooli: | Syote:
Toimikunnan puheen- | Tarkastaja Artikkelin tiedot

johtaja tai jisen

Kuvaus: Tuloste:

Kun artikkeli annetaan tarkastetavaksi En tarkasta artikkelia.
(viels magrittelemititmaille) tarkastajalle, OR
chdotetaan artikkelin tietojen lahettimisti Tarkastan artikkelin.

mahdolliselle tarkastajalle. Lihetd minulle koko tekst.

KUVIO 5. Gaian protokollaméirittely (Zambonelli ym. 2003, 348).

Jokaiselle  roolien  vilisen  vuorovaikutuksen  tyypille  tehdddn  oma
protokollamaidrittelynsd.  Protokollaméérittely koostuu seuraavista attribuuteista:
protokollan nimi, aloittajarooli (initiator), vastaanottajarooli (partner), syotteet, tulosteet

sekd kuvaus protokollasta. Malli on alustava aivan kuten roolimallikin ja kuten kuviosta
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5 ndhdédédn, vuorovaikutuksen aloittajaroolia ei esimerkin tapauksessa mairitelld vield
tdssd  vaiheessa  (merkattu  kysymysmerkeilld), vaan se  tarkennetaan
suunnitteluvaiheessa. ~ Madrittelyn  syodtteet  tarkoittavat  informaatiota, jota
vuorovaikutuksen aloittajarooli kdyttdd vuorovaikutukseen. Tulosteet taas tarkoittavat
informaatiota, jonka vuorovaikutuksen vastaanottajarooli tarjoaa vuorovaikutuksen
seurauksena. Protokollamairityksid voidaan vapaasti tarkentaa esimerkiksi kayttamalla

AUML:n protokollakaavioita (Odell ym. 2001). (Zambonelli ym. 2003)

Analyysivaiheen viimeisend askeleena on organisatoristen sddntdjen muodostaminen.
Organisatoriset sddnnot kuvaavat roolien ja protokollien vélisid yleisid suhteita, jotka
eiviat vilttdmattd tule huomioiduiksi alustavissa rooli- ja vuorovaikutuskaavioissa.
Organisatoriset sddanndt ovat koko jdrjestelmidn (organisaation) vastuita. Ne voidaan
rinnastaa yksittdisten roolien vastuisiin. Myds organisatorisille sddnnoéille voidaan
médritelld elinkaari- ja turvallisuusominaisuudet. Organisatoriset sddnnot voidaan
ilmaista kéyttdmalldi samaa formalismia kuin aikaisemmin roolien vastuiden

muodostamisessa. (Zambonelli ym. 2003)

3.2.2 Suunnitteluvaihe

Gaian suunnitteluvaihe koostuu kahdesta askeleesta, jotka ovat arkkitehtuurisuunnittelu
ja yksityiskohtainen suunnittelu. Arkkitehtuurisuunnittelun vaiheessa muodostetaan
jarjestelmdlle  organisaatiorakenne  ja  tarkennetaan  alustavat  rooli- ja
vuorovaikutusmallit lopullisiksi. Organisaatiorakenteen valitseminen on kriittinen vaihe
moniagenttijarjestelmien kehittdmisessd, koska se vaikuttaa kaikkiin seuraaviin
vaiheisiin. Gaia ei anna tarkkoja ohjeita, kuinka valinta tulisi tehdd, mutta se antaa
joitakin yleisid suuntaviivoja valinnan tekemiseen. Valintaan vaikuttaa esimerkiksi
asianmukaisen topologian valinta (ks. tarkemmin Zambonelli ym. 2003, 352). Gaiassa
el madritelld tarkkaa notaatiota organisatoristen sdéntdjen kuvaamiseen. Saannot
voidaan kuvata esimerkiksi kéyttimalld jotakin formaalia notaatiota tai graafisia
esityksid, kuten AUML-kaavioita. Kun organisatoriset sddnndt on mdidritelty,
tdydennetdén alustaviin rooli- ja vuorovaikutusmalleihin epatarkoiksi jadneet madrittelyt

ja lisdtddn tarvittaessa uusia rooleja ja protokollia. (Zambonelli ym. 2003)
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Suunnitteluvaiheen toisena askeleena on yksityiskohtainen suunnittelu, jonka aikana
muodostetaan agenttimalli ja palvelumalli. Namid mallit toimivat jdrjestelmin
toteutuksen pohjana. Agenttimallissa mééritellddn roolien ja agenttien vastaavuudet.
Agentit ovat agenttiluokkien ilmentymié (vrt. olioluokat ja oliot). Agenttiluokat voidaan
saada suoraan roolimallista, mutta suunnittelija voi myds yhdistdd useita keskenddn
samankaltaisia rooleja samaan agenttiluokkaan edellyttden, ettd tidméd ei vaikuta
jarjestelmidn tehokkuuteen ja ettd organisatorisia sddntdjd ei rikota. My0Oskddn
agenttimallin médrittimiseen Gaia ei esitd mitddn erityistd notaatiota, vaan antaa melko
vapaat kéddet. Agenttimalli muodostetaan esimerkiksi kdyttdmaélld jotakin yksinkertaista
kaaviota (KUVIO 6) tai taulukkoa, jossa miiritellddn agenttien ja roolien vastaavuudet.
Agenttimallissa voidaan myos dokumentoida, kuinka monta ilmentyméd kustakin

luokasta jarjestelmdssé esiintyy. (Zambonelli ym. 2003)

, - R i Verkkosuunnittelija- . ,
AsigkasAgentti AsiakaspalveluDividioonaAgentt  Tarkastusagentti Agent ' LakimiesAgentti
T+ /// | \ b330 A0 b1.5
s . o . C g o
Asiakas  Asiakaskisitteliji  Tarjousjohtaja AsiakkaanTaustojen  Verkkosuunnitelija Lakimies
S tarkistaja

KUVIO 6. Esimerkki Gaian agenttimallista (Wooldridge ym. 2000, 304)

Kuvion 6 esimerkissé roolit ovat alarivissé ja niitd vastaavat agenttiluokat ylarivissa. + -
symboli tarkoittaa, ettd agentteja on yksi tai enemmén ja *-symboli tarkoittaa, etti
ilmentymid on 0 tai enemméin. Merkintd m..n Tarkoittaa, ettd jarjestelmdssd esiintyy
vahintddn m ja enintddn n kyseisen luokan ilmentymii. Kuviossa 6 on kaksi roolia
(’Asiakaskasittelijd” ja  “Tarjousjohtaja”) yhdistetty yhteen agenttiluokkaan

(”AsiakaspalveluDivisioonaAgentti”).

Agenttimallin muodostamisen jidlkeen on vuorossa palvelumallin muodostaminen.
Palvelumallin tarkoituksena on tunnistaa eri rooleihin tai agenttiluokkiin liittyvét
palvelut ja madritelld ndiden palveluiden ominaisuudet. Oliotermein ajateltuna palvelu
vastaisi metodia. Palvelut eivit kuitenkaan ole samalla lailla saatavilla muille agenteille
kuin olioiden metodit ovat saatavilla muille olioille. Jokaisella analyysivaiheessa
tunnistetulla aktiviteetilla tulee olla vastine palvelumallissa, joskaan kaikilla palveluilla

el tarvitse olla vastinetta analyysivaiheen roolimallissa. Jokaiselle palvelulle
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madritellddn syotteet, tulosteet, esichdot sekd jélkiehdot ja ne voidaan maiiritelld
esimerkiksi taulukkomuodossa (ks. Wooldridge ym. 2000, 305). Palveluiden sydtteet ja
tulosteet saadaan analyysivaiheen protokollaméérittelyistd ja ympéristomallista. Esi- ja
jalkiehdot ovat palveluiden rajoitteita. Ne saadaan roolimallien
turvallisuusominaisuuksista sekd organisatorisista sdanndistd. Palvelumalli ei kuvaa,
kuinka palvelut tulisi toteuttaa, vaan tdmi jétetddn ohjelmoijan harkinnan varaan.

(Zambonelli ym. 2003)

3.3 Tropos

Tropos on  agenttipohjainen  menetelmi, joka  painottaa  voimakkaasti
vaatimusmadirittelyn merkitystd jirjestelmin kehittimisen alkuvaiheissa (Castro ym.
2002). Se on ndin ldhtokohdiltaan hieman erilainen kuin muut tutkielmassa esiteltavit
menetelmdt. Tropos on téssd luvussa esiteltdvistd menetelmistd kaikkein kattavin. Se
kattaa ohjelmistotuotannon vaiheet vaatimusmadrittelystd toteutukseen. Troposin
mukaan jirjestelmin suunnittelu jakautuu kolmeen vaiheeseen, jotka ovat
vaatimusmaddrittely, suunnittelu ja toteutus. Vaatimusmédrittely jakautuu edelleen
kahteen askeleeseen. Ensin maééritellddn aikaiset vaatimukset (early requirements),
joissa keskitytddn eri osapuolten vaatimuksiin. Tédmdn jidlkeen tulee mydhdisten
vaatimusten (late requirements) médrittely, jossa médritelldén kehitettdvén jérjestelmén
toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset. Myohdisten vaatimusten méérittelyn
voidaan katsoa vastaavan ainakin osittain muissa menetelmissd esiintyvai
analyysivaihetta. Tdhédn asiaan palataan myohemmin menetelmien vertailun yhteydessa.
Myds menetelmén suunnitteluvaihe jakautuu kahteen askeleeseen. Ensimméinen on
arkkitehtuurisuunnittelu, jonka tuloksena saadaan malli jirjestelmén rakenteesta. Toinen
askel on  yksityiskohtaisen  suunnittelu,  jonka  aikana  tarkennetaan
arkkitehtuurisuunnittelun aikana tehtyjd suunnitelmia. Viimeisend vaiheena on
toteutusvaihe, jonka tarkoituksena on toteuttaa jérjestelméd kayttdmdlld jotakin BDI-
agenttiarkkitehtuuria.  Troposin  kdyttdmét  késitteet  pohjautuvat  aikaisessa
madrittelyvaiheessa kéytettdviin késitteisiin  ja ne on omaksuttu Yun (1995)
vaitoskirjassaan esittdmastd 1* - mallinnuskehyksestd. Kéytettdvid kasitteitd ovat aktori

(actor), tavoite (goal), yleistavoite (softgoal), tehtdvd (task), ja resurssi (resource).
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(Castro ym. 2002) Kuviossa 7 esitetddn Troposin mallit ja niiden véliset suhteet Castroa

ym. (2002) mukaillen.

Aikaiset vaatimukset Aktorimall > Strateginen
petustelumalli

Mydhdiset vaatimukset Laajennettu o Tétjestelmin strateginen
aktorimalli perustelumalli

Atkditehtinari-
Fuuntittelu Arkkitehtinar-

malli
Yks1t5r_1tiki:|hta.men Kommunikaatio. K ayttéytymis-
suatittelu malli malli
Toateutas BDI-malli

KUVIO 7. Troposin mallit ja niiden viéliset suhteet Castroa ym. (2002) mukaillen.

Troposille on myds esitetty ainakin yksi laajennus. Mouratidis ym. (2003) esittdvit
artikkelissaan Tropos-menetelmin laajennoksen (Secure Tropos), jossa kiinnitetdén
erityisti huomiota jdrjestelmén turvallisuusvaatimuksiin. Troposin kehittdjdt ovat
luoneet my0ds formaalin kielen (Formal Tropos), jolla voidaan tdydentdd menetelmén
graafisia esityksid (Castro ym. 2002). Téssd yhteydessd laajennoksia ei ole mahdollista
kisitelld timédn enempédd. Seuraavaksi kuvataan Troposia vaatimusmaédrittelyvaiheen,

suunnitteluvaiheen ja toteutusvaiheen osalta tarkemmin.

3.3.1 Vaatimusmaarittelyvaihe

Vaatimusmaédrittely on tirked vaihe uutta jirjestelmédd kehitettdessd, koska silloin
madritellddn se, mitd jarjestelmiltd halutaan. Vaatimusmdiirittelyn aikana tehtévia
virheitd on myohdisemmissd vaiheissa vaikea korjata ja korjauskustannukset ovat

suuret. Troposin vaatimusmédrittely jakaantuu kahteen askeleeseen: aikaisiin
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vaatimuksiin (early requirements) ja mydhdisiin vaatimuksiin (late requirements).

(Castro ym. 2002)

Castro ym. (2002) esittelevdt artikkelissaan menetelmdd havainnollisen esimerkin
avulla. Media Shop on kauppa, joka myy erilaisia media-artikkeleita kuten kirjoja,
aikakauslehtia, CD-levyjd, videonauhoja jne. Tarkoituksena on kehittdd jérjestelma,
jonka avulla asiakas voi tilata tuotteita internetin vélitykselld. Jirjestelmélle annetaan
nimeksi Medi@. Esimerkkid kéytetddn myds tdssd yhteydessd kuvausten
havainnollistamiseen. Aikaisten vaatimusten analysointi keskittyy eri osapuolten
vaatimuksiin. Tédssd vaiheessa maidritellddn jarjestelmdn ei-toiminnalliset vaatimukset
eikd oteta vield kantaa jdrjestelmén toimintoihin. Ensin muodostetaan aktorimalli
(KUVIO 8), jossa eri osapuolet esitetddn aktoreina, joiden tavoitteiden saavuttaminen
riippuu toisista aktoreista. Kehitettdvad jirjestelmdéd ei vield tdssd vaiheessa sijoiteta
kuvioon. Castro ym. (2002) kayttdvdat aktorimallista nimitystd strateginen
riippuvuusmalli (strategic dependency model), jota kéytetddn i*-mallissa. Téssa
yhteydessd kdytetddn kuitenkin asioiden yksinkertaistamiseksi Giorginin ym. (2001) ja
Brescianin ym. (2004) kédyttimaa termid aktorimalli, koska se kuvaa paremmin mallin

olemusta.

Liketoiminnan
jatkuminen

KUVIO 8. Esimerkki Troposin aktorimallista (Castro ym. 2002, 368).

Kuviossa ympyrd kuvaa aktoria, pyoristetty suorakulmio tavoitetta, pilvikuvio
yleistavoitetta, suorakulmio resurssia ja kuusikulmio tehtdvadd. Bresciani ym. (2004)
kayttavat tehtdvin kisitteen sijasta suunnitelman kisitettd. Kaisitteiden merkitys on
sama. Nuolet ilmaisevat riippuvuussuhteita. Esimerkiksi asiakas on riippuvainen

medioita myyvéstid kaupasta saavuttaakseen tavoitteensa, joka on ostaa mediatuotteita.
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Yleistavoitteet ovat samankaltaisia kuin “normaalit” tavoitteet, mutta niitd ei voida
madritelld tdsmaéllisesti. Esimerkiksi onnellisuus on subjektiivinen kisite ja eri ihmisilla
on erilaiset késitykset onnellisuudesta. Kun kaikki osapuolet ja niiden tavoitteet on
tunnistettu, muodostetaan strateginen perustelumalli (strategic rationale model, ks.
Castro ym. 2002, 369, kuva 3), jonka avulla mallinnetaan se, kuinka aktorimallissa
madritellyt tavoitteet saavutetaan muiden aktoreiden avulla. Malli muodostetaan
kiyttdmalla keino-tavoiteanalyysid (means-ends analysis). Malli on verkko, jonka
solmuja ovat tavoitteet, tehtdvit, resurssit ja yleiset tavoitteet. Liséksi mallissa on
kahdenlaisia linkkejd: keino-tavoitelinkkejd sekd tehtdvien osituslinkkejd (task
decomposition links), joiden avulla tehtdvid voidaan osittaa pienemmiksi

kokonaisuuksiksi. (Castro ym. 2002)

Mydhdisten vaatimusten analyysin tuloksena saadaan vaatimusmédrittely, joka kuvaa
kaikki kehitettdvdn jarjestelmédn toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset. Téssd
vaiheessa laajennetaan aktorimallia siten, ettd kehitettdva jarjestelma lisdtddn kaavioon
yhdeksi tai useammaksi aktoriksi. Kuviossa 9 esitetddn laajennettu aktorimalli.

”Medi@-aktori esittdd kehitettdvaa jarjestelmaa.
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KUVIO 9. Troposin laajennettu aktorimalli (Castro ym. 2002, 371)



40

Malli on muuten samanlainen kuin aiemmin muodostettu aktorimalli, mutta se on
laajempi, koska jérjestelmdn mydtd mukaan tulee uusia tavoitteita ja riippuvuuksia.
Téssd vaiheessa muodostetaan myds samankaltainen strateginen perustelumalli kuin
aikaisten vaatimusten méidrittelyvaiheessa. Talld kertaa keino-tavoiteanalyysi kohdistuu

ainoastaan kehitettdvain jarjestelméén ulkoisten aktoreiden sijasta. (Castro ym. 2002)

3.3.2 Suunnitteluvaihe

Troposin  suunnitteluvaihe = koostuu  kahdesta  askeleesta,  jotka  ovat
arkkitehtuurisuunnittelu ja yksityiskohtainen suunnittelu. Arkkitehtuurisuunnittelun
tarkoituksena on muodostaa jarjestelmédn rakenteesta malli, joka kuvaa, kuinka
jéarjestelmidn eri komponentit toimivat yhdessd. Troposin yhteydessd on kehitetty
organisatorisia arkkitehtuurityylejd, jotka sopivat yleisid arkkitehtuureja paremmin
dynaamisten ja hajautettujen sovellusten, kuten moniagenttijirjestelmien suunnitteluun.
Namé arkkitehtuurit perustuvat organisaation johtamisen tutkimuksesta tuleviin
késitteisiin. (Castro ym. 2002) Téamén tutkielman puitteissa eri arkkitehtuurityylejd ei

ole mahdollista tarkastella 1dhemmin.

Arkkitehtuurisuunnittelun ~ ensimmadisend tehtdvind on valita vaihtoehtoisista
arkkitehtuurityyleistd  sopiva  kehitettdvdd  jdrjestelmdd  varten. Seuraavaksi
muodostetaan valitun arkkitehtuurimallin mukainen laajennettu aktorikaavio, johon
lisatddan edellisissd kaavioissa olevien aktorien lisdksi uusia aktoreita ja ositetaan
olemassa olevia tarpeen mukaan. Néin saadaan yksityiskohtaisempi kuvaus jérjestelmén
toiminnallisuudesta. Tdmén jélkeen miiritellddn, kuinka agentit voivat tayttad aktoreille
asetetut tavoitteet sosiaalisten mallien (social patterns) avulla. Téssd vaiheessa
suunnittelija voi kdyttdd apunaan erilaisia agenttimalleja (agent patterns, Aridor &
Lange 1998), joissa on ennalta médritelty mahdollisia suunnitteluratkaisuja (vrt.
suunnittelumallit (design patterns) olioparadigmassa). Sosiaalisten mallien analysoinnin
perusteella voidaan mairitelld joukko pystyvyyksid (capabilities) agenteille, jotka ovat
mukana mallissa. Pystyvyydet ilmaisevat sen, miten agentti kykenee saavuttamaan sille

asetetut tavoitteet. (Castro ym. 2002)

Yksityiskohtaisen  suunnittelun  vaiheessa mallinnetaan  aktorien  (agenttien)

kommunikointi ja kdyttdytyminen. Tdhédn tarkoitukseen on useita vaihtoehtoisia tapoja.
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Kommunikaation mallintamiseen kdytetddn jotakin agenttikommunikointikieltd kuten
KQML:ia (Genesereth & Ketchpel 1994) tai FIPA ACL:ia (FIPA 2003). Lisdksi téssa
vaiheessa voidaan kdyttdd mallintamiseen AUML:ia tai Troposia varten laajennettua
UML-kieltd. Kaavioiden tekemisessd hyddynnetddn arkkitehtuurisuunnittelun aikana
muodostettuja kaavioita. Esimerkiksi laajennetun aktorikaavion pohjalta voidaan
muodostaa UML-luokkakaavio, jossa kiytetddn Troposia varten muodostettuja
stereotyyppejd. Samalla lailla voidaan menetelld strategisten periaatemallien kanssa.
(Castro ym. 2002) Esimerkkejd kaavioista 10ytyy muun muassa léhteistd Castro ym.

(2002, 381-383) ja Giorgini ym. (2001)

Agenttien (tai aktorien) sisdisen prosessoinnin mallintamiseen voidaan kéyttdd
suunnitelmakaavioita (plan diagrams). Ne ovat matalimman mallinnustason kaavioita
ennen toteutusvaihetta. Jokainen tunnistettu suunnitelma esitetiin  yhtend
suunnitelmakaaviona. Suunnitelmakaaviot ovat tarkkoja malleja siitd, miten BDI-
agentin tulisi toimia saavuttaakseen tavoitteensa. Suunnitelmakaavio koostuu
kolmenlaisista solmuista: alkutila, lopputila ja sisdiset tilat. Lisdksi kaavioon

mallinnetaan siirtymat tilojen vililld.(Castro ym. 2002)

3.3.3 Toteutusvaihe

Troposin mukaisesti suunniteltu jirjestelmd voidaan toteuttaa esimerkiksi kéyttden
JACK Intelligent Agents — ympéristod (AOS 2003). Aluksi suunnitteluvaiheen mallien
kisitteet muunnetaan BDI-mallin kisitteiksi. Tamin jidlkeen BDI-mallin késitteet
puolestaan muunnetaan JACK-ympiriston késitteiksi. Taulukossa 3 on esitetty

késitteiden vastaavuus.

TAULUKKO 3. Troposin, BDI-mallin ja JACK-ympériston késitteiden vastaavuus
Castroa ym. (2002) ja AOS:ia (2003) mukaillen.

Tropos BDI-malli JACK
aktori agentti agentti
resurssit uskomukset uskomusjoukkorelaatiot
tavoitteet ja yleistavoitteet | halut tapahtumat (erityisesti BDIGoalEvent)
tehtévit aikomukset suunnitelmat

JACK on laajennus Javaan. Se on agenttipohjainen kehittimisympéristod, jonka pohjana

on aiemmin esitelty BDI-malli dlykkiille agenteille. JACK-agentit ovat itsendisid ja
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alykkéitd ohjelmistokomponentteja, joilla on eksplisiittiset tavoitteet tai tapahtumat
(events), joista niiden pitdad selvitd. Tapahtumat vastaavat BDI-mallin haluja (desires).
Agentit ohjelmoidaan suunnitteluvaiheessa méériteltyjen suunnitelmakaavioiden avulla.
Suunnitelmat vastaavat BDI-mallin aikomuksia (intentions). Jokainen suunnitelma
kuvaa, kuinka tavoite saavutetaan eri olosuhteissa. Uskomukset (beliefs) puolestaan
kuvaavat agentin senhetkistd tietoa toimintaympaéristostddn. JACK tarjoaa viisi
peruskisitettd agenttien ohjelmointiin: agentit (agents), kyvyt (capabilities),
uskomusjoukkorelaatiot (beliefset relations), tapahtumat (events) ja suunnitelmat
(plans). Kyvyt ovat komponentteja, jotka edustavat agentin toiminnallisuutta.
Uskomusjoukkorelaatiot varastoivat agentin uskomukset ja datan tietokannan tauluihin.
Tapahtumat (events) tunnistavat olosuhteet ja viestit, joihin agentti voi vastata.
Tapahtumat ovat kaikkien agentin toimintojen l&hde. Jos ei ole tapahtumia, agentti ei tee
mitddn. Suunnitelmat puolestaan ovat ohjeita, joita agentti noudattaa saavuttaakseen
tavoitteensa. Suunnitelma kuvaa sarjan toimintoja, jotka suoritetaan tapahtuman (event)

ilmetessé. (AOS 2003)

3.4 MaSE

Multiagent Systems Engineering, eli MaSE, on yleiskdyttdinen menetelma
moniagenttijirjestelmien kehittdmiseen (DeLoach ym. 2001). MaSE on tdssd luvussa
esiteltdvisti menetelmistd ehkd kaikkein lahimpénd perinteisid suunnittelumenetelmid.
Menetelma ei ota kantaa siihen, ovatko agentit dlykk&itd vai eivét, eikd se myoOskéddn
ohjaa jérjestelmin kehittimistd minkddn tietyn agenttiarkkitehtuurin pohjalta. MaSE
kattaa ohjelmistotuotannon vaiheista analyysin ja suunnittelun. Vaatimusmairittelyyn
menetelma ei ota kantaa lainkaan. (DeLoach ym. 2001) Kuviossa 10 on esitetty MaSEn

mallit eri vaiheissa sekd mallien viliset suhteet.

Analyysivaihe koostuu kolmesta askeleesta, jotka ovat tavoitteiden maéaérittely
(capturing goals), kéyttotapausten kuvaaminen (applying use cases) sekd roolien
tarkentaminen (refining roles). Suunnitteluvaihe koostuu neljistd askeleesta:
agenttiluokkien luominen (creating agent classes), keskustelujen konstruointi
(constructing conversations), agenttiluokkien kokoaminen (assembling agent classes) ja
jarjestelmdsuunnittelu (system design). Kuvion 10 suorakulmiot kuvaavat eri vaiheissa

muodostettavia malleja ja nuolet kuvaavat mallien vélisid suhteita. Kdytdnnossd
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siirtyminen vaiheiden vililli ei tapahdu niin suoraviivaisesti kuin kuvio 10 antaa

ymmaértdéd, vaan malleja on mahdollisuus tarkentaa iteratiivisesti. (DeLoach ym. 2001)

Tavoitehierarlfia Tavoitteiden mdrittely
I s . R PR
ol Kiyttitapankset
iy Kayttitapansten
L < kirraaminen
¥ Selovenasibaaniot |
22 B ok el il
I Rinnakkaiset Roolit Foolien tarkentaminen
tehtawvat
¥ A& genttilnokkien
g Agenttiluokat Inoruinen
u
U ______________________________________________________
H Keskusteljen
%‘1 konstroninti
N e S A i
4 Agentti
E it Agenttilnnkkisn
L arklatehtuun kokoarninen
s
— - Jéarjestelmasaunmitteln
\ | Sijoituskasviot ‘

KUVIO 10. MaSEn mallit ja niiden viliset suhteet (Deloach ym. 2001, 233).

MaSE tarjoaa my0s ty0kalutuen menetelmin vaiheiden mallintamiseen. Mallintamista
varten on kehitetty agentTool-niminen tydkalu (DeLoach & Wood, 2001), joka tukee
menetelmédn kaikkia seitsemid askelta. Seuraavassa perehdytddn tarkemmin MaSE:n

vaiheisiin havainnollisten esimerkkien avulla.

3.4.1 Analyysivaihe

MaSE:n analyysivaiheen tarkoituksena on saada selville roolit, joiden tehtdvét kuvaavat,
mitd jirjestelmidn tulee tehdd. Jokainen rooli on vastuussa jonkin tavoitteen
saavuttamisesta. Analyysivaiheen ensimmdiinen askel on tavoitteiden madrittely.
MaSE:ssa  tavoitteita  tarkastellaan  jdrjestelmédn ndkokulmasta.  Jarjestelmén

kokonaistavoitteena on tdyttdd jarjestelmdn kayttdjdn vaatimukset. Tavoitteet saadaan
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aikaisemmin tuotetusta jdrjestelmidn vaatimusmaédrittelystd. Kun tavoitteet on
tunnistettu, ne jérjestetddn hierarkiaksi (KUVIO 11). (DeLoach ym. 2001) Téssa

yhteydessa hierarkia ei vélttdmattd edellytd puumaista rakennetta.

1. Informoi padkayttdjaa

rikkomuksista.

1.1 Informoi padkayttajaa 1.2 Informoi padkayttajaa

tiedostoihin kohdistuvista luvattomista

rikkomuksista. sisddnkirjautumisyrityksista.
1.1.1 Havaitse 1.1.2 Havaitse 1.1.3 Ilmoita 1.2.1 Havaitse
luvattomat tiedoston luvattomat tiedoston paakayttajalle luvaton
tuhoamisyritykset. muokkaamisyritykset rikkomuksista kirjautumis-

yritys

KUVIO 11. MaSE:n tavoitehierarkiakaavio (DeLoach ym. 2001, 236)

Kuvion 11 esimerkissd pddtavoitteena on ilmoittaa jérjestelmidn padkayttdjille
jérjestelmddn kohdistuvista rikkomuksista. Téssd vaiheessa ei olla vield kiinnostuneita
siitd, miten tavoitteet saavutetaan. Tavoitteet voidaan edelleen jakaa osatavoitteisiin,
kuten kuviosta 11 ndhdddn. Jokaisen osatavoitteen pitdd tukea ylemmén tason
tavoitteita. Tavoitteiden osittaminen jatkuu niin kauan, kunnes osittamisen tuloksena

saadaan joku toiminnallinen vaatimus tavoitteen sijaan. (DeLoach ym. 2001)

Analyysivaiheen toisena askeleena on kayttdtapausten kuvaaminen. Tavoitteena on
kerdtd kéyttotapaukset vaatimusmaidrittelystd (tai mistd tahansa muusta ldhteesti) ja
muodostaa niiden pohjalta sekvenssikaavioita, joiden perusteella voidaan tunnistaa
alustavasti jdrjestelmin roolit ja viestintdpolut. Kéiyttdtapaukset ovat nimensi
mukaisesti kuvauksia siitd, milld tavalla jarjestelmdéd voidaan kayttdd. Kéyttotapaukset
kuvataan sanallisesti. Kéyttotapauksia kuvattaessa tulisi kuvata sekd positiivisia ettd
negatiivisia kdyttotapauksia. Positiiviset kdyttotapaukset kuvaavat, kuinka jirjestelma
toimii normaalitapauksissa ja negatiiviset kdyttotapaukset puolestaan kuvaavat, miten
jarjestelmd  toimii  virhetilanteissa. = Kéyttotapausten pohjalta  muodostetaan
sekvenssikaaviot. Sekvenssikaavio kuvaa tapahtumasarjan, joka ilmenee roolien vlilla.

Roolit tunnistetaan kayttotapauksista. Sekvenssikaavio on samankaltainen UML:n
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sekvenssikaavion kanssa kuitenkin niin, ettd MaSE:n sekvenssikaavion laatikot
kuvaavat jéarjestelmissé esiintyvid rooleja. Viivojen viliset nuolet puolestaan kuvaavat
roolien vilisid tapahtumia (tai viestejd). Normaalisti yhdestd kéyttotapauksesta
muodostetaan yksi sekvenssikaavio. Sekvenssikaavioita voi olla enemmainkin, jos sama

kéyttotapaus voidaan suorittaa useammalla eri tavalla. (DeLoach ym. 2001)

Analyysivaiheen viimeisend askeleena on roolien tarkentaminen. Tarkoituksena on
muuntaa tavoitteet ja sekvenssikaaviot rooleiksi ja niihin liittyviksi tehtdviksi. Roolit
muodostavat perustan suunnitteluvaiheen agenttiluokkien maédrittelylle ja esittévit
jarjestelmin tavoitteita suunnitteluvaiheessa. Normaalisti tavoitteiden muuntaminen
rooleiksi onnistuu suoraviivaisesti niin, ettd yksi tavoite vastaa yhtd roolia. Joissakin
tapauksissa voi olla hyoddyllisempdd muodostaa yksi rooli vastaamaan useampaa
tavoitetta. Esimerkiksi kuvion 11 tavoitehierarkiasta voidaan muodostaa roolit
TiedostoInformoija (1.1), KirjautumisInformoija (1.2), TiedostonTuhoamisllmaisin
(1.1.1) jne. Kéyttoliittymédd varten on hyvd muodostaa oma roolinsa. Myos tietokannat,
tiedostot ja vanhat jdrjestelmit (legacy systems) saattavat vaatia omat roolinsa.
Roolimééritykset esitetddn roolikaaviossa (KUVIO 12), jossa kuvataan myds roolien

tehtédvien vélinen vuorovaikutus. (DeLoach ym. 2001)

TiedostonTuhoamisllmaisin TiedostoInformoija TiedostonMuokkaamisIlmaisin
1.1.1 1.1 1.1.2

Luvaton
Madrittele
oikeellisuus_~ [uvaton

tiedoston
muokkaaminen

Havaitse
tiedostojen
poistamiset

Havaitse
tiedostojen

Madrittele
oikeellisuus

tiedoston poistamiset
poisto
tedostoilmoitus
Paakayttdjan-
Informoija
KirjautumisIlmaisin KirjautumisInformoija 1.1.3,1.1.3a Kiéyttdja
1.2.1 1.2 1.2.2,1.2.2a

Epédonnistunut
kirjautuminen

Havaitse
epdonnistuneet
irjautumise

Havaitse
kirjautumiset

Kirjautumis- kayttajalle

ilmoitus

Luvaton
Mﬁéiri_th kirjautuminen
oikeeellisuu

KUVIO 12. MaSE:n roolimalli (DeLoach ym. 2001, 242)
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Kuviossa 12 roolit kuvataan suorakulmioina ja roolien tehtdvét kuvataan ellipsein.
Viivat tehtidvien vélissd kuvaavat tehtivien vélisid viestintdprotokollia. Nuolet kuvaavat
viestinnén aloittaja/vastaanottajasuhteita. Roolin tehtévit johdetaan yleensd tavoitteista,
joista kyseinen rooli on vastuussa. Tehtdvid voidaan myods osittaa useammiksi
tehtdviksi. Samalla roolilla voi olla useita samanaikaisesti suoritettavia tehtdvid, jotka
madrittelevdt roolin kéyttdytymisen. Rinnakkaiset tehtdvdit maédritellddn graafisesti
rinnakkaisten tehtdvien kaaviossa, joka kuvataan tilakaaviona. Tehtdvid on

kahdentyyppisid: pysyvid ja hetkellisid. (DeLoach ym. 2001)

3.4.2 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheen  ensimmadisend  askeleena on  agenttiluokkien luominen.
Agenttiluokat muodostetaan analyysivaiheessa méiéritellyistd rooleista. Agenttiluokka
on malli jérjestelméssd esiintyville agenteille. Agentti on agenttiluokan ilmentyma
samalla tavalla kuin olio on olioluokan ilmentyméa. Saman luokan eri ilmentymét voivat
ajonaikana toimia eri rooleissa. Tdssd vaiheessa madritellddn myos keskustelut, joihin
eri  agenttiluokat ottavat osaa. Agenttiluokat ja  keskustelut kuvataan
agenttiluokkakaaviossa (KUVIO 13), joka on samankaltainen olioluokkakaavion
kanssa. Néiden kaavioiden vililld on kuitenkin kaksi merkittdvda eroa. Agenttiluokkia
el mdidritelld attribuuttien ja metodien avulla, vaan roolien avulla. Toinen ero on
agenttiluokkien suhteiden semantiikka. Kaikki luokkien véliset suhteet ovat

keskusteluja, jotka kdydédan kahden agenttiluokan viélill4. (DeLoach ym. 2001)

TiedostoValvoja

. TiedostonTuhoamisIlmaisin
. TiedostonMuokkaamisIlmaisin

TiedostonHavaitseminen

ot Ilmoita
Imoittaja mott — n
e TiedostoInformoija Kayttdjalle | sy 16 liittymé
e  KirjautumisInformoija ¢ Kayttdja
. PadkayttdjanInformoija

KirjautumisenValvoja irjautumisenHavaitseminen
e  Kirjautumisllmaisin

KUVIO 13. MaSE:n agenttiluokkakaavio (DeLoach ym. 2001).

Kuviossa laatikot kuvaavat agenttiluokkia, joille on maééritelty nimi (alleviivattuna),

sekd roolit, joihin agentti on osallisena. Nuolet kuvaavat keskusteluja agenttien vililla.
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Nuolien suunta osoittaa keskustelun aloittajasta ja pdittyen vastaanottajaan. (DeLoach

ym. 2001)

MaSE:n suunnitteluvaiheen seuraava askel on keskustelujen konstruointi. Téhén saakka
on médritelty, ettd keskusteluja esiintyy, mutta niiden yksityiskohtiin ei ole puututtu.
Keskustelu maéérittelee kahden agentin vilisen koordinointiprotokollan. Keskustelu
muodostuu kahdesta viestintdluokkakaaviosta (conversation class diagram). Sekéa
keskustelun aloittajalle ettd vastaanottajalle muodostetaan omat kaavionsa.
Viestintdluokkakaavio on tilakaavio (ks. tarkemmin DeLoach ym. 2001, 249), joka
maidrittelee  keskustelun tilat kahden agenttiluokan wvililld. Analyysivaiheessa
madriteltyjen rinnakkaisten tehtdvien yksityiskohdat ovat térkeitd keskustelujen
yksityiskohtia madriteltdessd. Keskustelujen suunnittelussa on otettava huomioon myos

kestdvyys- ja virheidensietondkokohdat. (DeLoach ym. 2001)

Kolmantena askeleena suunnittelussa on agenttiluokkien kokoaminen. Tdssd vaiheessa
madritellddn agenttien sisdiset asiat kahden askeleen avulla. Ensin maédritelldan
agenttiarkkitehtuuri, jonka jilkeen maééritelldin komponentit, joista arkkitehtuuri
muodostuu. Suunnittelija voi valita, haluaako hin suunnitella oman arkkitehtuurinsa vai
valita jonkun valmiiksi miiritellyistd arkkitehtuureista (esim. BDI). Suunnittelija voi
myo6s kehittdd arkkitehtuurin komponentit itse tai kdyttdd valmiita komponentteja.
Komponentit koostuvat joukosta attribuutteja, metodeja ja monimutkaisilla
komponenteilla voi olla myds aliarkkitehtuureja. Komponentit kuvataan

agenttiarkkitehtuurikaaviossa (KUVIO 14). (DeLoach ym. 2001)

Kuviossa 14 on esitetty agenttiarkkitehtuuri  “TiedostoValvoja”-agentille.
Esimerkkikuviossa laatikot kuvaavat arkkitehtuurikomponentteja. Ohuet nuolet
kuvaavat komponenttien vilistd ndkyvyyttd ja paksut katkoviivanuolet kuvaavat
yhteyksid ulkoisiin resursseihin. Ulkoisia resursseja voivat olla esimerkiksi toiset
agentit, sensorit tai tietokannat. Komponenttien sisdinen kayttdytyminen voidaan
médritelld esimerkiksi tilakaavioiden avulla. Arkkitehtuurin ja komponenttien sisdisten
médrittelyjen tulee olla yhtenevédisid aiemmin madriteltyjen keskustelujen kanssa.

(DeLoach ym. 2001)
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Validaattori
sijainnit: SijaintiLista
KijautuminenHavaittu (kayttaja, sijainti g validoiKirjautuminen (kayttdja, sijainti) : Boolegn
KirjautuminanEpéonnis‘unut validoiTiedosto (kéy‘l’lﬁjé, ﬁEdUStO) : Boolean

(kayttajatunnus, sijainti)

1 T

Tiedostollmaisin

* tiedostoMuutosHavaittu (tiedosto,

e = o w P kiytthja)

KUVIO 14. Esimerkki MaSE:n agenttiarkkitehtuurista (DeLoach ym. 2001).

MaSE:n suunnitteluvaiheen viimeisend askeleena on jirjestelmdsuunnittelu. Téssa
vaitheessa muodostetaan sijoituskaaviot (deployment diagrams), joissa kuvataan
jarjestelmin agenttien lukumaéérit, tyypit ja sijainnit (ks. DeLoach ym. 2001, 252).
Tamé askel on ehkd MaSE:n yksinkertaisin, koska suurin osa ty0std on tehty jo
aikaisemmissa vaiheissa. Toteutuksen aikana tarvittavan informaation lisdksi
sijoituskaaviot mahdollistavat jdrjestelmédn hienosddtdmisen. Suunnittelija voi
esimerkiksi maédritelld agenttien ja tietokoneiden konfiguraatioita maksimoidakseen

prosessoritehon tai verkon kaistaleveyden. (DeLoach ym. 2001)

3.5 MESSAGE

MESSAGE (Methodology for Engineering Systems of Software Agents) on
agenttipohjainen menetelmd, joka pohjautuu vahvasti UML:n kdyttdon menetelmén eri
vaiheiden mallintamisessa. Menetelmé kattaa jarjestelmin kehittdmisestd analyysin ja
suunnittelun. MESSAGE laajentaa UML-kieltd tietimystason késitteilld. (Evans ym.
2001)

MESSAGE:n peruskésitteet ovat agentti, organisaatio, rooli, resurssi, tehtdvé,
vuorovaikutus, seké tavoite. Organisaatio on agenttien ryhma, joka tyoskentelee yhdessa
saavuttaakseen yhteisen tavoitteen. Roolin kisite on hyvin samanlainen kuin Gaiassa.
Agentti voi hoitaa useita rooleja, ja useat agentit voivat puolestaan hoitaa yhté roolia.

Resursseilla tarkoitetaan ei-itsendisid kohteita, kuten tietokantoja ja jérjestelmén
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ulkoisia ohjelmia, joita agentit hyodyntivét tavoitteidensa saavuttamisessa. Tehtdva on
tietdimystason toimintoyksikko, jolle maaritelldén esi- ja jalkiehdot. Jos tehtdvin esiehto
on validi, voidaan olettaa, ettd my0s jélkiehto pitee tehtdvdn suorittamisen jilkeen.
Myos MESSAGE:n vuorovaikutuksen késite on samankaltainen Gaian vastaavan
kiasitteen  kanssa.  Vuorovaikutuksessa ~on  véhintddn  kaksi  osallistujaa.
Vuorovaikutusprotokolla puolestaan mdiirittelee vuorovaikutuksen tavan ja sdidnnot.

(Evans ym. 2001)

Seuraavaksi tarkastellaan MESSAGE:n analyysivaihetta ja suunnitteluvaihetta Evansin

ym (2001) esimerkkien avulla.

3.5.1 Analyysivaihe

MESSAGE kiyttdd eri vaiheissa luotavista malleista nimitystd nikymid (view).
Analyysivaiheen tuloksena saadaan malli, joka koostuu viidestd nidkymaista, jotka ovat
organisaationdkyméd (organization view), tavoite/tehtdvindkymi (goal/task view),
agentti/roolindkymé (agent/role view), vuorovaikutusnikymd (interaction view) sekd
kohdealuendkymd (domain view). Nédkymit puolestaan muodostuvat erilaisista
kaavioista. Menetelmén analyysiprosessi etenee tasoittain, eli ensin muodostetaan tason
0 malli, jonka jédlkeen edetddn tasolle 1 jne. O-tason mallissa mééritellddn jarjestelma ja
sen suhteet ympdristoonsd. Jarjestelmén sisdisiin toimintoihin ei tdlld tasolla puututa
lainkaan. (Evans ym. 2001) Kuviossa 15 esitetiin MESSAGE:n nikymét ja
analyysivaiheen kaaviot Evansia ym. (2001) mukaillen. Kaavioiden viliset nuolet
kuvaavat sitd, miten kaaviot vaikuttavat muihin kaavioihin. Muista ndkymisti
kohdealuekaavioon suuntautuvat nuolet merkitsevit sitd, ettd kohdealuekaaviota
muokataan mallinnusprosessin aikana jatkuvasti tarpeen mukaan ja siithen vaikuttavat
kaikki muut ndkymét. Jokaista nikymaii tarkennetaan sellaisella tarkkuustasolle kuin on

tarpeellista.

Ensimmaiseksi muodostetaan organisaatio- ja tavoite/tehtdvinikymat, jotka toimivat
syotteind muodostettaessa agentti/rooli- ja kohdealuendkymié. Tasolla 1 mdiéritellddn
jarjestelmin kayttdytyminen ja tarpeen mukaan muodostetaan lisdd tasoja. Malleja
tarkennettaessa on varmistettava mallien johdonmukaisuus edellisiin tasoihin nihden.

Mallien tarkentamiseen voidaan kéayttad erilaisia ldhestymistapoja.
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Organisaatiokeskeinen ldhestymistapa keskittyy analysoimaan jarjestelmén yleisid
ominaisuuksia kuten rakennetta, jarjestelmén tarjoamia palveluja, globaaleja tehtdvia,
padrooleja sekd resursseja. Agenttikeskeinen I&hestymistapa puolestaan keskittyy
tunnistamaan agentit, joita tarvitaan jdrjestelmdn toiminnallisuuden tuottamiseen.
Tavoitteiden ja tehtdvien osittamiseen perustuva ldhestymistapa perustuu jarjestelmin
toiminnalliseen osittamiseen. MESSAGE ei ohjeista suunnittelijaa kidyttiméain mitdan
tiettyd ldhestymistapaa, vaan antaa vapauden valita sen, mikd sopii suunnittelijalle
parhaiten. Analyysimallin muodostamiseen kéytetddn syotteind
vaatimusmadrittelydokumenttia sekd sitd tukevaa taustadokumentaatiota, kuten

organisaatiokaavioita ja litketoimintaprosessien méadrittelyjd. (Evans ym. 2001)
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' nékymd
|
Organisaatio- Organisaatiokaavio N
niakyma :
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]
\4 :
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nikymi tehtdvikaavio kaavio !
1
| Kohde-
————————————————————————————————————— e it i alue-
y ! kaavio
Agentti/rooli- . . Delegointi- !
niikymi Agenttl/rooh- g _e_.
kaavio | |
> Tyo6nkulku- !
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niakyma !

KUVIO 15. MESSAGE:n analyysivaiheen nikymét ja kaaviot Evansia ym. (2001)

mukaillen.

Seuraavassa esitelldin MESSAGE:n eri ndkymid Evansin ym. (2001) kuvaaman
esimerkkijirjestelmédn avulla. Esimerkkijdrjestelmidn tarkoituksena on avustaa
matkustajaa matkustukseen liittyvissd toimenpiteissd niin, ettd matkustaminen olisi
mahdollisimman mukavaa ja vaivatonta. Jérjestelmédn tulee itsendisesti analysoida

kayttdjdn matkavaatimukset ja tunnistaa sopivat palvelupaketit (lennot, hotellihuone
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jne.) eri matkatoimistoilta (MT). Lisdksi jirjestelmédn tulee kdyttdjan suostumuksella
tehdd varaukset ja valvoa, ettd jarjestelyt sujuvat suunnitelmien mukaan. Kuviossa 16
on esitetty jdrjestelmidn O-tason organisaatiokaavio, jossa kuvataan rakenteelliset

suhteet.

w Luokka

KUVIO 16. MESSAGE:n 0-tason organisaatiokaavio (rakenne). (Evans ym. 2001, 24)

Kuvion 16 kaavio vastaa UML:n luokkakaaviota, jossa symbolit on muutettu
vastaamaan MESSAGE:n kasitteitd. TH-jirjestelmé tarkoittaa suunnittelun kohteena
olevaa tietdimyksen hallintajirjestelmdd (knowledge management system). O-tason
kaaviossa jarjestelmd ndahdddn organisaationa, jota analysoidaan tarkemmin tason 1
kaavioissa. Kuviossa 16 on esitetty rakenteelliset suhteet. Liséksi voidaan muodostaa

toinen kaavio, jossa esitetddn entiteettien yhteyssuhteet (KUVIO 17).

Kuviossa 17 esitetddn O-tason organisaatiokaavio, joka kuvaa entiteettien vélistd
vuorovaikutusta. Vuorovaikutusta ilmaisee nuolikuvio. Kehitettdva jérjestelmd on
vuorovaikutuksessa kahden roolin ja kahden ulkoisen resurssin kanssa. Lisédksi
jérjestelmd on yhteydessd hallintotiimiin, joka laatii laskut ja ldhettdd ne asiakkaille.
Organisaationdkymén jilkeen laaditaan tavoite/tehtdvindkymai. O-tason tehtdvidkaavio
muistuttaa ajatukseltaan MaSE:n tavoitehierarkiakaaviota. Ensin muodostetaan
jarjestelmin pddtavoite, joka ositetaan tarpeen mukaan alatavoitteiksi (ks. Evans ym.
2001, 25, kuva 8). Tehtdvikaavion lisdksi tai vaihtoehtoisena ratkaisuna voidaan kayttaa
my0s tyonkulkukaavioita, jotka kuvaavat, kuinka tietty palvelu toteutetaan jérjestettyjen

tehtédvien avulla. (Evans ym. 2001)
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KUVIO 17. MESSAGE:n 0-tason organisaatiokaavio (yhteyssuhteet). (Evans ym. 2001,
24)

0-tason kaavioiden muodostamisen jilkeen siirrytdén tasolle 1. Talla tasolla keskitytdan
jarjestelmidn  itsensd ja  sen  toiminnallisuuden  mallintamiseen.  0-tason
organisaatiokaavioihin lisdtdén jirjestelmén toiminnallisuutta kuvaavia rooleja. 0-tason
kaavioissa jérjestelmd esitetddn organisaationa, joka on vuorovaikutuksessa muiden
entiteettien kanssa. Tasolla 1 jirjestelmai esitetdén joukkona rooleja (tai agentteja), jotka
toimivat kayttdjinsd puolesta saavuttaakseen jdrjestelmédn paitavoitteen (matkan
jérjestdminen esimerkkitapauksessa). (Evans ym. 2001) Kuviossa 18 esitetdén 1-tason

organisaatiokaavio.
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KUVIO 18. MESSAGE:n 1-tason organisaatiokaavio (yhteyssuhteet). (Evans ym. 2001,
26)
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Tasolla 1 muodostetaan myods agentti/roolindkyma. Nidkymidn esittdimiseen voidaan
kayttdd erilaisia kaavioita, kuten delegointirakennekaaviot (delegation structure
diagrams), tyonkulkukaaviot (workflow diagrams) ja tekstipohjaiset
agentti/roolikaaviot. Delegointirakennekaavio kuvaa, kuinka aiemmin maéritellyt
organisaation tavoitteet jactaan organisaation agenttien/roolien kesken. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttdd tyonkulkukaaviota, jossa kuvataan roolit, joille mééritellddn tietyt
tehtévit jirjestelmin kokonaistavoitteen saavuttamiseksi. Jokaiselle roolille laaditaan
tekstimuotoinen roolikaavio (vrt. Gaian roolikaaviot), joka esitetddn taulukkomuodossa.
Analyysivaiheessa roolikaavion sisiltimé informaatio on hyvin epédformaalia ja siksi
kdytetddan mieluummin tekstimuotoista kuvausta kuin graafista notaatiota.
Roolikaaviossa maédritellddn roolin nimi, tavoitteet, roolin kyvyt, roolin tietimys ja

uskomukset sekd vaatimukset roolia esittavélle agentille. (Evans ym. 2001)

Vuorovaikutusndkymd  kuvaa nimensd mukaisesti agenttien/roolien  vélistd
vuorovaikutusta. Nakymadssd kuvataan se, mitkd roolit kommunikoivat keskenddn.
Vuorovaikutusnikymi muodostuu joukosta vuorovaikutuskaavioita (ks. Evans ym.
2001, 28, kuva 12), joita tarkennetaan iteroiden sitd mukaa, kun roolien vililld ilmenee
uusia kommunikointitarpeita. Vuorovaikutuksen yksityiskohdat voidaan kuvata joko
tidssd vaiheessa tai myohemmin suunnitteluvaiheessa. Yksityiskohdat voidaan kuvata

esimerkiksi kdyttdmalla AUML:n sekvenssikaavioita. (Evans ym. 2001)

Analyysivaiheen viimeisend ndkyménid muodostetaan kohdealuendkymi. Se voidaan
esittdd kéyttdmallda perinteisid UML-luokkakaavioita, joissa luokat esittévit
kohdealuespesifisid kisitteitd ja nimetyt assosiaatiot kohdealuespesifisid suhteita.
Kohdealuendkymai rakennetaan rinnakkain muiden nikymien kanssa ja sithen lisdtidén

késitteitd ja suhteita sitd mukaa, kun niitd esiintyy muissa nikymissé. (Evans ym. 2001)

3.5.2 Suunnitteluvaihe

MESSAGE esittelee kaksi vaihtoehtoista tapaa suunnitteluvaiheen ldpiviemiseksi.
Ensimmadinen ldhestymistapa keskittyy moniagenttijérjestelmén organisaatioon ja
agenttiarkkitehtuuriin. Agentti voidaan ndhdd osajirjestelmind, jolla on sisdinen
arkkitehtuuri, joka méérittelee agentin komponenttien viliset suhteet. Komponentit

muodostetaan  transformoimalla  ja  tarkentamalla  analyysivaiheen malleja.
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Komponenttien (esim. agentin kontrolli) kdyttdytyminen voi olla monimutkaista (esim.
BDI-agentit) tai sitten hyvin yksinkertaista (reaktiiviset agentit). Suunnitteluprosessi
etenee organisaatiomallin ohjaamana ja siind médritellddn agenttien vastuut,
vuorovaikutus ja sosiaalinen tietimys. Toinen suunnitteluldhestymistapa on
agenttialustasuuntautunut. Oletuksena on, ettd jokainen agentti voidaan toteuttaa
luokkana. Tétd ldhestymistapaa kidytetddn etenkin sellaisissa tilanteissa, joihin on
tarjolla valmis kehittdimisympéristd. Lihestymistapa on péteva silloin, kun agentit ovat
suhteellisen yksinkertaisia. Ongelmana ldhestymistavassa on se, miten agenttien
vuorovaikutus jarjestetddan. (Evans ym. 2001, 29) Téssd yhteydessd ei ole mahdollista
esitelld molempia ldhestymistapoja, joten seuraavassa keskitytddn ensiksi mainittuun

ldhestymistapaan.

Organisaatiokeskeiseen ldhestymistapaan perustuva suunnitteluprosessi koostuu
erilaisista transformointitehtivisté ja analyysivaiheen mallien tarkentamisesta. Kuviossa

19 esitetadn MESSAGE:n suunnitteluvaiheen aktiviteetit.
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Esitd analyysivalhes
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kohtaizesti
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KUVIO 19. MESSAGE:n suunnitteluvaiheen paitehtavat (Evans ym. 2001, 30).

Ensimmiisend  tehtdvdnd on  analyysivaiheen  entiteettien  tarkentaminen
yksityiskohtaisiksi. Tama tarkoittaa luokkien, rajanpintojen, attribuuttien, metodien ja
UML-kaavioiden maédrittelyd kéyttden perinteisid ohjelmistotuotannon tekniikoita.

Esimerkiksi analyysivaiheen vuorovaikutusndkymain tarkentamiseen kéytetdin UML:n
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sekvenssikaavioita ja kéyttGtapausten toteutuksia. Tdmid tapahtuu niin, etti ensin
luodaan jokaiselle vuorovaikutusndkymin ilmentymaille kéyttGtapaus, jonka jdlkeen
kiyttotapausta tarkennetaan tarvittavalle tasolle. Tadmédn lisdksi jokaisesta
kéayttotapauksesta tehdddn sekvenssikaaviot, jotka tarkennetaan niin yksityiskohtaisiksi
kuin mahdollista. Kaavioihin madritellddn tehtdvien ja resurssien suhteet sekd
yksityiskohtaisesti maééritellyt viestit. Ainoastaan rooleja ja agentteja ei madritelld

tarkemmin. Ne késitelld4n “mustina laatikkoina”. (Evans ym. 2001)

Seuraavaksi valitaan sopiva agenttiarkkitehtuuri. Valintakriteerit perustuvat agenttien
toiminnallisuuden vaatimuksiin, jotka on méiiritelty analyysivaiheessa. Kognitiivisia
arkkitehtuureita tarvitaan silloin, kun agenttien vililli esiintyy monimutkaista
kommunikointia tai kun agenttien tiytyy kyetd oppimaan. Yksinkertaisemmissa
tapauksissa voidaan kdyttdd reaktiivisia arkkitehtuureita. Kirjallisuudessa esitetdén
useita arkkitehtuureja (Wooldridge & Jennings 1995; Nwana 1996), joihin on syytd
perehtyé huolellisesti ennen valinnan tekemisté. Jokaisella niistd on omat erikoisuutensa

kuten sosiaaliset kyvyt, litkkkuvuus ja dlykkyys. (Evans ym. 2001)

Arkkitehtuurin valinnan jéilkeen sitd on tdydennettivd. Suunnittelijan tulee tuottaa
sovellusagentteja muuntamalla komponentteja, joita on tarjolla alkuperdisessi
arkkitehtuurissa. Tdmén vaiheen eteneminen riippuu paljolti valitusta arkkitehtuurista.
Arkkitehtuurin tdydentdmisen jdlkeen voi olla tarpeen pdivittdd tai muuttaa
analyysivaiheessa muodostettuja ndkymii. Kun malleja muutetaan, on huolehdittava,
ettd analyysi- ja suunnitteluvaiheen yhdenmukaisuus sdilyy. Lopuksi suunnittelun
tulokset organisoidaan vastaamaan organisaationdkymééd. Néin jérjestelmistd saadaan
rakenteellinen esitys. Agenttien ryhmittely ja agenttien viliset suhteet toimivat hyvina

lahtokohtana jarjestelmdn arkkitehtuurin mairittelylle. (Evans ym. 2001)

MESSAGE pyrkii olemaan teknologiasta riippumaton eika se ota suunnittelun pohjaksi
mitddn tiettyd teknologiaa. Esimerkiksi kéytettdvdn agenttialustan ei tulisi vaikuttaa

suunnitteluun organisaatiokeskeisté ldhestymistapaa sovellettaessa.
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3.6  Yhteenveto

Téssd luvussa on kuvattu kirjallisuudessa esitettyjd agenttipohjaisia menetelmia.
Loytyneet menetelmdt kerdttiin taulukkoon, jonka jélkeen valittiin nelja menetelmia
(Gaia, Tropos, MaSE ja MESSAGE) ldhempddn tarkasteluun. Valinta tehtiin
menetelmistd 10ytyneen ldhdemateriaalin perusteella. Kaikista neljdstd tarkemmin
kuvatusta menetelmistd on saatavilla muutakin materiaalia kuin konferenssijulkaisuja.
Gaiasta, Troposista ja MaSE:sta 10ytyy artikkeleita tieteellisistd aikakauslehdistd ja
MESSAGE:sta  puolestaan on olemassa laajempi  kuvaus menetelmén
kehittdmisprojektin tuloksena. Tédmédn lisdksi esitellyt menetelmét ovat suhteellisen

”valmiita”, eli ne kattavat useita vaiheita ohjelmistotuotantoprosessista.

Menetelmistd esitettiin peruskisitteet, vaiheet ja perusmallit. Lisdksi menetelmien
malleista  esitettiin ~ yksityiskohtaisia  esimerkkejd ja kuvioita menetelmien
ymmaértdmisen helpottamiseksi. Kaikki esitellyt menetelmat kattavat
ohjelmistotuotannon vaiheista analyysin ja suunnittelun. Lisdksi Tropos kattaa myos
vaatimusmadrittelyn ja toteutuksen. Gaia ottaa jdrjestelmien kehittimiseen vahvasti
organisaatiokeskeisen ndkokulman. Jarjestelma ajatellaan organisaationa, joka koostuu
joukosta rooleja, joille madritelldén tietyt tehtdvit, tavoitteet ja vastuut. Tropos
puolestaan painottaa vahvasti vaatimusmadrittelyd. Keskeisend kisitteend on aktori.
MaSE ja MESSAGE ovat ldhempénd perinteisid ohjelmistotuotannon menetelmid ja

etenkin MESSAGE pohjautuu vahvasti UML:n kdyttoon mallintamisessa.

Menetelmien tarkastelu jatkuu seuraavasti. Luvussa 4 muodostetaan viitekehys
agenttipohjaisten menetelmien arviointiin ja vertailuun. Luvussa 5 edelld kuvattuja
menetelmid arvioidaan ja vertaillaan. Menetelmien tarkastelu pééttyy lukuun 6, jossa

esitetddn vertailun johtopéétokset.
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4 MENETELMIEN VERTAILUN VIITEKEHYS

Tassd luvussa muodostetaan viitekehys edellisessd luvussa kuvattujen menetelmien
vertailua varten. Ensimmaéisessd kohdassa tarkastellaan menetelmien arviointia ja
vertailua yleisesti. Toisessa kohdassa kuvataan lyhyesti yleisid menetelmien vertailun
viitekehyksiéd ja tarkastellaan 1dhemmin kolmea viitekehystd. Kolmannessa kohdassa
kuvataan agenttipohjaisten menetelmien vertailuissa kéytettyjd  viitekehyksia.
Neljdnnesséd kohdassa esitetdén yhteenveto esitellyisti viitekehyksisti ja valitaan sopiva
viitekehys, josta kohdassa 4.5 muokataan viitekehys seuraavassa luvussa tehtivaa

menetelmien vertailua varten. Luku paittyy yhteenvetoon.

4.1 Menetelmien vertailusta yleisesti

Menetelmié vertaillaan sekd akateemisista ettd kdytdnnon syistd. Akateemisista syistd
menetelmid vertaillaan, jotta ymmadrrettdisiin paremmin menetelmien luonnetta
(piirteitd, tavoitteita, filosofioita jne.). Tdmin ymmartimyksen perusteella menetelmii
voidaan luokitella ja parantaa tulevaisuuden tietojarjestelmien kehitystd. Kdytdnnon
syistd menetelmid vertaillaan, jotta organisaatiossa voitaisiin valita jokin menetelmi, tai
mahdollisesti useita menetelmid, jérjestelmén kehittdmiseen. Namé syyt ovat osittain
paillekkdisid, ja tavoitteena on, ettd akateemiset tutkimukset tukisivat myds
menetelmien valintaa kéytdnnon tilanteissa ja vastavuoroisesti kéytinnon syyt

vaikuttaisivat akateemisten tutkimusten kriteereihin. (Avison & Fitzgerald 1995, 434)

Menetelmid voidaan arvioida ja vertailla useilla eri tavoilla. Yksi tavoista on
piirreanalyysi (feature analysis), jota sovelletaan myos téssd tutkielmassa. Sol (1983)
esittdd artikkelissaan tapoja piirreanalyysin tekemiseen. FErds tapa suorittaa
piirreanalyysi on luoda ideaalinen menetelmd, jota vasten muita menetelmid verrataan.
Ongelmana tdssd tavassa on, kuinka ideaali menetelmd mairitellddn. Piirreanalyysi
voidaan suorittaa my0s erottamalla joukko tirkeiksi katsottuja piirteitd tai
ominaisuuksia induktiivisella tavalla useista menetelmistd ja muodostamalla niistd
viitekehys vertailua varten. Kolmas tapa suorittaa piirreanalyysi on muodostaa
etukdteen hypoteesi piirteiden joukosta ja johtaa mahdollinen viitekehys useista
menetelmistd saadun empiirisen aineiston perusteella. Tdmén ldhestymistavan

ongelmana on hypoteesin muodostaminen. Neljintend vaihtoehtona Sol (1983)
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mainitsee metakielen maérittelyn. Metakieli toimisi kommunikoinnin vélineend ja
viitekehyksend, jolla eri menetelmid voidaan kuvata. Lahestymistavan etuna on se, ettd
menetelmin implisiittiset ja kontekstisidonnaiset piirteet ja prosessit voidaan ilmaista
eksplisiittisesti. Ldhestymistavan ongelmaksi voi muodostua metakielen rajallinen
ilmaisuvoima. Se voi my0s estdd vertailijjaa ndkemidstd joidenkin menetelmien
erityispiirteitd. Viimeisend vaihtoehtona piirreanalyysin tekemiseen Sol (1983)
mainitsee kontingenssildhestymistavan. Lihestymistavassa yritetdén liittdd menetelmien
piirteet kontingensseihin soveltamalla menetelmdi spesifisiin ongelmatilanteisiin. (Sol

1983)

Piirreanalyysin ongelmaksi saattaa muodostua sen subjektiivisuus. Avison ja Fitzgerald
(1995) mainitsevat myds muita tapoja vertailun suorittamiseen. Vaihtoehtoja
piirreanalyysille ovat esimerkiksi késitteiden ja kielten teoreettiset tutkimukset ja
menetelmien  soveltaminen  reaalimaailman  case-tapauksiin.  Ensimmaéisen
lahestymistavan vditetddn vahentidvén piirreanalyysin subjektiivisuutta.
Lihestymistavassa suoritetaan tutkimuksia hyvin madéritellyilld ja rajatuilla
kohdealueilla tarkoin méiriteltyjen kisitteiden avulla. Toisen ldhestymistavan mukaiset
vertailut ovat vaikeita suorittaa ja kuluttavat runsaasti resursseja, mutta voivat
osoittautua hyodyllisiksi. Tutkimusta tehtdessd on vaikeaa arvioida, mikd on
ympdristotekijoiden, kuten esimerkiksi tutkijan pitevyyden, vaikutus téllaiseen
tutkimukseen. Liséksi case-tutkimusten ongelmana on se, ettid niistd on vaikea tehdd

keskenddn vertailtavia. (Avison & Fitzgerald 1995, 438-439)

Menetelmien vertailu on aina haastava tehtdvd. Vertailun tuloksia on tarkasteltava
kriittisesti, koska vertailuja tekevdt ihmiset ja ndin ollen ne ovat aina enemmén tai
vihemmén subjektiivisia. Erityisesti kaupallisten menetelmien vertailuihin on
suhtauduttava varauksella, etenkin silloin, jos vertailun suorittaja on jonkin vertailussa

mukana olevan menetelmén kehittdja. (Avison & Fitzgerald 1995, 443-445)

Menetelmien vertailuja ja arviointeja on kirjallisuudessa tehty satoja. Tédssd yhteydessd
mainitaan joitakin esimerkkejd aiemmin tehdyistd vertailuista ja viitekehyksista.
Mukaan on pyritty ottamaan sekd vanhempia ettd uudempia viitekehyksiid. Menetelmien
vertailukehyksid voidaan luokitella eri tavoin. Yleisid kehyksid ovat esittineet muun

muassa Floyd (1986), Jayaratna (1994), Avison ja Fiztgerald (1995), Tolvanen (1998) ja
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Moody (2003). Kehyksid voidaan luokitella myos tiettyjen ndkokulmien tai teorioiden
mukaan. Janson ja Woo (1995) muodostavat artikkelissaan viitekehyksen
tietojdrjestelmien kehittimismenetelmien ja -tyokalujen vertailuun. He kéyttivit
viitekehyksensd pohjana puheaktiteoriaa. Coughlan ja McRedie (2002) puolestaan
vertailevat menetelmié jirjestelmélle asetettavien vaatimusten nikokulmasta. Pédivirinta
(2002) vertailee tietojdrjestelmien kehittimisen genrepohjaista ldhestymistapaa 11
muuhun ldhestymistapaan. Menetelmien vertailun viitekehyksid on myds tietyille
menetelmatyypeille. Oliomenetelmien vertailun viitekehyksid esittdvit muun muassa
livari (1994) ja Snoeck ym. (1996). Henderson-Sellers ym. (2001) puolestaan esittavéit
viitekehyksen ja suorittavat kvalitatiivisen vertailun kahdelle merkittivélle
oliopohjaiselle prosessille: RUP (Kruchten 1999) ja OPEN (Graham ym. 1997).
Komponenttipohjaisia menetelmid arvioivat artikkelissaan Boertien ym. (2001).
Agenttipohjaisten menetelmien viitekehyksid ovat esittineet Tran ym. (2003), Dam ja

Winikoff (2004) sekd Sturm ja Shehory (2004).

Seuraavassa kohdassa kuvataan tarkemmalla tasolla kolme yleistdi menetelmien
vertailun  viitekehysté. Kuvattavat ~ kehykset  ovat  Tolvasen  (1998)
menetelmatietimyksen malli, Avisonin ja Fitzgeraldin (1995) viitekehys ja livarin
(1994) wviitekehys. Tolvasen kehys esitellddn, koska se on yksinkertaisin ja
selvépiirteisin. Siitd saa my0s hyvén yleiskuvan menetelmien siséllollisestd rakenteesta.
Avisonin ja Fitzgeraldin kehys puolestaan on hyvd esimerkki kattavasta menetelmien
vertailun viitekehyksestd. Tédssd tutkielmassa esitellyt agenttipohjaiset menetelmait
perustuvat olioparadigmaan ja téstd syystd on hyvéd tarkastella myds oliopohjaisten
menetelmien vertailukehyksid. Iivarin (1994) viitekehys on hyvd esimerkki
oliopohjaisten menetelmien vertailusta. Yleisten kehysten esittelyn jilkeen tarkastellaan
kolmea agenttipohjaisten menetelmien vertailuun tarkoitettua viitekehystd. Esiteltdvat
kehykset ovat Tranin ym. (2003), Damin ja Winikoffin (2004) sekd Sturmin ja
Shehoryn (2004) viitekehykset. Kyseiset kehykset on valittu tarkasteluun siksi, ettd
agenttipohjaisten menetelmien vertailua on tehty hyvin véhén ja ne ovat kidytannossi
ainoat kehykset, jotka tilla hetkelld ovat saatavilla. Viitekehysten esittelyn jilkeen niitad

vertaillaan lyhyesti toisiinsa.
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4.2 Yleisia menetelmien vertailun viitekehyksia

Kirjallisuudessa on esitetty lukemattomia viitekehyksid menetelmien vertailuun. Téssd
kohdassa kuvataan kolmea menetelmien vertailun viitekehystd. Aluksi esitelldén
Tolvasen (1998) menetelmétietimyksen malli, jonka jilkeen tarkastellaan Avisonin ja

Fitzgeraldin (1995) viitekehystd. Lopuksi kuvataan livarin (1994) viitekehys.

4.2.1 Tolvasen menetelmatietamyksen malli

Kirjallisuudessa on esitetty monia ldhestymistapoja menetelmien eri puolten
analysointiin ja luokitteluun. Tolvasen (1998) mukaan luokitteluja on ldhes yhtd paljon
kuin menetelmidkin. Tolvanen (1998) yhdistelee kirjallisuudessa esitettyjd nikemyksid
ja jdsentdd véitoskirjassaan menetelmitietimyksen simpukkamallin (shell model)

mukaisesti (KUVIO 20). Mallia voidaan kéyttdd myos menetelmien arvioinnin pohjana.

Arvol ja olettamulkset

Eehittdnustavoiulteet ja paitdkeet

Oazallishuminen 3 roalit

Prosessi

Hotaatio

Eisitteellinen
raketiie

KUVIO 20. Menetelmitietimyksen tyypit. (Tolvanen 1998, 35)

Menetelmén kasitteellinen rakenne muodostaa perustan muille menetelmétietimyksen
tyypeille. Kaikki tietojdrjestelmien kehittimismenetelmét perustuvat joihinkin
kasitteisiin. Luonnollisesti eri menetelmien kisitteellinen perusta saattaa vaihdella
riippuen esimerkiksi kohdealueesta ja menetelmén formaalisuuden asteesta.
Menetelmén késitteet puolestaan voidaan esittdd ainoastaan kéyttdmalld jotakin
notaatiota. Ideaalitilanteessa jokaisella menetelmén kasitteelld on vain yksi esitystapa

notaatiossa. (Tolvanen 1998)
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Seuraava menetelmatictimyksen taso koskee menetelmédn prosesseja. Menetelmit
sisdltdvdt kahdenlaisia prosesseja: mallinnukseen liittyvid prosesseja ja johtamiseen
liittyvid prosesseja. Edelliset kuvaavat, kuinka menetelmén mukaan tuotetaan tuloksia
kun taas jdlkimmadiset ohjeistavat projektin suunnittelua, organisointia ja johtamista.
Kaikista menetelmistd ei valttdmattd 16ydy prosessia eksplisiittisesti ilmaistuna. Mallin
neljds taso on osallistuminen ja roolit. Tietojarjestelmien kehittiminen on aina
useamman henkil6n vuorovaikutukseen perustuvaa toimintaa, johon ihmiset osallistuvat
eri rooleissa (esim. johtajat, ohjelmoijat, suunnittelijat ja kéyttdjat). Useimmat
menetelmait olettavat, ettd niitd kayttavat vain tietojarjestelmdammattilaiset ja heistékin

lahinné analysoijat ja suunnittelijat. (Tolvanen 1998)

Menetelmill4 ei ole tarkoitus ainoastaan kuvailla kehitettdvaa jirjestelméd, vaan niiden
tarkoituksena on my0s parantaa nykyisti tilannetta viemalld 1dpi muutosprosessi. Tahén
liittyvit menetelmatietimyksen kehittdmistavoitteet ja paatokset. Tavoitteet ja paatokset
liittyvdt menetelmin implisiittisiin tai eksplisiittisiin perusteluihin siitd, kuinka “hyva”
tietojarjestelmd tulisi  kehittdd. Kehittdmistavoitteet ovat yleisid ja liittyvét
ratkaisutyyppeihin, joita pidetddn tavoiteltavina. Pédtokset taas ovat enemmén
eksplisiittisid ja liittyvét ldheisesti menetelmén kiytt6on. Menetelmit perustuvat aina
joihinkin filosofisiin arvoihin ja olettamuksiin. Niitd voidaan Kkutsua myos
“nakyméttomiksi” tai “piilotetuiksi” olettamuksiksi eli paradigmoiksi. Tosiasiassa
monet menetelmét eivdt eksplisiittisesti maédrittele tai tunnista perustana olevia

olettamuksia. (Tolvanen 1998)

4.2.2 Avisonin ja Fitzgeraldin viitekehys

Avison ja Fitzgerald (1995) esittdvit menetelmien vertailuun viitekehyksen, joka pyrkii
akateemisen ldhestymistavan lisdksi tarjoamaan kdytdnnon tukea menetelmien
vertailuun. Kehyksen ei ole tarkoitus olla kaiken kattava, vaan sitd voidaan muokata
tilanteen mukaan esimerkiksi lisddmailld vertailtavia piirteitd (esimerkiksi menetelmén
tuottaman dokumentaation ja spesifikaatioiden méérd). Viitekehys sisdltdd seitsemén
peruselementtid: filosofia, malli, tekniikat ja tyokalut, laajuus, tuotokset, kdytintd ja
tuote. Menetelman filosofiaan on olennaista kiinnittdd huomiota, koska se vaikuttaa
menetelmédn kaikkiin muihin elementteihin. Filosofia voi olla ilmaistu eksplisiittisesti,

mutta useimmissa menetelmissd filosofia ilmenee implisiittisesti. Filosofia jakautuu
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viitekehyksessd neljddn osaelementtiin, jotka ovat paradigma, tavoitteet, kohdealue
(domain) ja kohde (target), jolla viitataan menetelmén sovellettavuuteen. Viitekehyksen
toinen elementti koskee mallia, jota menetelmé noudattaa. Tietojarjestelmien alueella
kiytettdvien menetelmien mallit ovat ldhes aina ikoni-, kuvio- ja kaaviopohjaisia.
Malleilla pyritddn esittdmddan kohteena oleva ongelma sopivalla abstraktiotasolla.

(Avison & Fitzgerald 1995, 445-455)

Viitekehyksen kolmantena ja tdrkeimpdnd elementtind on tekniikat ja tyokalut, joita
menetelmd kayttdd. Neljds vertailuelementti on menetelmén laajuus. Laajuudella
tarkoitetaan tdssd yhteydessd sitd, mitd jarjestelmén kehityksen elinkaaren vaiheita
menetelmd kattaa. Elinkaarien vaiheiden kéyttiminen laajuuden mittarina on
ongelmallista, koska ei ole olemassa sopimusta siitd, mitkd vaiheet kuuluvat
jarjestelmdn kehittdmisen elinkaareen. Viitekehyksen viidentend elementtind on
tuotokset, joita menetelmdd kayttdmélld saadaan aikaiseksi. On tdrkedd tietdd, mitd
tuotoksia menetelmid kayttimalld saadaan missdkin vaiheessa. Térkeintd on selvittia,
millainen on lopputuotos. Lopputuotos vaihtelee menetelmien vililld ja voi jossain
menetelmédssé olla esimerkiksi analyysispesifikaatio ja jossain toisessa menetelméssi

toimiva jarjestelma. (Avison & Fitzgerald 1995, 455-456)

Viitekehyksen kuudentena elementtind on kaytantd. Huomioitavia seikkoja ovat
seuraavat: menetelmén tausta (akateeminen vai kaupallinen), kdyttdjédkunta, menetelmén
osanottajat (voivatko kéyttdjat ryhtyd kiyttdmddn menetelmdd itse vai tarvitaanko
mukaan ammattilaisia), sekd mité taitotasoja tarvitaan. Kaytintoon tulisi sisdltyd myos
aiemmin kohdattujen ongelmien arviointi ja aiemmat havainnot onnistumisista ja
epdonnistumisista. Ndmad voidaan selvittdd kerddamélld kokemuksia menetelmén
ailemmilta kayttdjiltd. Viitekehyksen viimeisend elementtind on menetelmédn tuote.
Tuotteella tarkoitetaan sitd, mitd asiakas saa rahojensa vastineeksi hankkiessaan
menetelmin. Tamd voi sisdltdd esimerkiksi ohjelmiston, kirjallisen dokumentaation,

koulutuksen, konsultaation jne. (Avison & Fitzgerald 1995, 456-457)

4.2.3 livarin viitekehys

livari (1994) esittdd artikkelissaan viitekehyksen oliopohjaisten analyysimenetelmien

arvioimiseksi. Viitekehys muodostuu kahdesta ulottuvuudesta. Ensimmaiinen ulottuvuus
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erottaa tietojirjestelmdn mallintamisen kolme péédtasoa: organisatorinen taso,
kasitteellinen/infolooginen taso ja tekninen/datalooginen taso. Organisatorinen taso
kuvaa jirjestelmén organisatorisen kontekstin. Kisitteellinen/infolooginen taso sisdltda
mallin jirjestelmin perustana olevasta kohdemaailmasta (universe of discourse),
jérjestelmin yleisen spesifikaation sekid kayttoliittymén kuvauksen.
Tekninen/datalooginen taso madrittelee toteutusriippuvan ratkaisun jirjestelmaélle.
Kehyksen toinen ulottuvuus erottaa toisistaan jdrjestelmin rakenteen (data), toiminnan

(prosessi) ja kdyttaytymisen (kontrolli). (Iivari 1994)

Taulukossa 4 esitetddn livarin (1994) tietojarjestelmin viitemalli, joka muodostuu edelld
mainituista ulottuvuuksista ja toimii ndin ollen viitekehyksen pohjana. Taulukkoon on
sijoitettu my0ds esimerkkejd késitteistd, jotka kuuluvat tietylle tasolle ja tiettyyn

abstraktioon. (Iivari 1994)

TAULUKKO 4. Tietojérjestelmén viitemalli (Iivari 1994, 88)

Rakenneabstraktio | Toiminta- Kayttaytymis-
abstraktio abstraktio
Organisatori- | Suunniteltu Organisatoriset Organisatoriset Tapahtumat ja
nen taso konteksti toimijat ja positiot toiminnot tilanteet
Organisaatiokanavat
Sovelluskonsepti | Kayttdjat Tietojérjestelma- Tietojérjestelmén
palvelut kéayttd
Kasitteellinen | Kohdemaailma Oliotyypit Toiminto/ Tapahtumat
{(Lr;golooglnen Assosiaatiotyypit operaatiotyypit Tapahtumia
Attribuutit kéynnistévit ehdot
Tietojarjestelmd- | Informaatiokanta Tietojarjestelma- Tapahtumat
spesifikaatiot toiminnot Tapahtumat
kaynnistdvit ehdot
Kayttoliittyma Kéyttoliittymén Kayttoliittymén Kayttoliittyma-
oliotyypit operaatiotyypit toiminnot
Tekninen/Datalooginen taso Abstraktit koneet ja | Tietokannat/ Tapahtumat,
datavilitys tiedostot, Kontrollitilat,
Ohjelmisto- Kontrollisdannat,
komponentit, /O | Kontrollitilasiirty-
— tietotyypit ja mit ja  data-
algoritmit prosessit

livari (1994) tekee viitekehyksen pohjaksi kymmenen olettamusta oliopohjaisuudesta ja

tietojarjestelmistid. Tdssd yhteydessd ei ole mahdollista késitelld kaikkia olettamuksia,
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mutta tarkastellaan lihemmin kolmea olettamusta, jotka havainnollistavat edelld
esitettyd viitemallia. livari (1994) olettaa, ettd tietojirjestelmd on tietokonepohjainen
jérjestelmi, joka tarjoaa joukolle kdyttdjid informaatiota spesifisistd aiheista tietyssd
organisatorisessa ympdaristossd. Tdmdn madritelmédn mukaan voidaan erottaa kolme
tietojarjestelmien mallintamisen padkomponenttia: isdntdorganisaatio (organisatorinen
konteksti ja kdyttdjat), kohdemaailma (aiheet) sekéd teknologia (tietokoneet). Toiseksi
oletetaan, ettd tietojirjestelmd kohdemaailmana sisiltdd kolme tasoa. Kohdemaailman
malli méérittelee reaalimaailmasta johdetut abstraktiot. Informaatiota kuvaava malli
médrittelee informaatioabstraktiot (dokumentit, raportit, kyselyt jne., ja niiden
semanttisen sisdllon). Kayttoliittymémalli puolestaan miirittelee ndkymat, joiden kautta
kayttdjit voivat ndhdd informaatioabstraktiot. Kolmanneksi oletetaan, ettd
tietojérjestelmd on luontaisesti monimutkainen jirjestelmd, joka sisdltdd kolme

nikokulmaa: rakenne, toiminta ja kdyttdytyminen. (Iivari 1994)

Viitekehyksensd pohjalta Iivari (1994) vertailee keskenddn kuutta oliopohjaista
analyysimenetelmii. H&in analysoi menetelmien keskeisid késitteitd ja niiden
merkityksid sijoittamalla ne esiteltyyn viitekehykseen. Lisdksi livari tutkii, millaisia
malleja menetelmiin sisdltyy ja mikd on mallien késitteellinen sisédlto. Hén
havainnollistaa mallien sisédltdd tdydentdmélld kehystid malleja kuvaavilla suorakaiteilla,
jotka sulkevat sisddnsd mallin késitteet. Edelleen livari pyrkii arvioimaan menetelmien
mukaisia prosesseja analysoimalla, milld askeleilla ja missd jérjestyksessd mitdkin

kaksiulotteisen viitekehyksen osa-aluetta tarkastellaan.

4.3 Agenttipohjaisten menetelmien vertailun viitekehyksia

Kohdassa 4.2 esitellyt viitekehykset ovat esitetty melko yleiselld tasolla ja ne eivit
sellaisenaan sovellu agenttipohjaisten menetelmien vertailuun, vaikkakin ne antavat
hyvdn pohjan vertailulle. Agenttipohjaisten menetelmien vertailua on tehty
kirjallisuudessa vasta varsin vdhidn. Tdméd on luonnollista ottaen huomioon sen, ettid
suurin osa agenttipohjaisista menetelmisti on kehitetty muutaman viime vuoden aikana.
Agenttipohjaisista menetelmistd on tehty muutama survey-tutkimus (Iglesias ym. 1999;
Tveit 2001; Wooldridge ja Ciancarini 2001), joiden lisdksi on olemassa joitakin
viitekehyksid agenttipohjaisten menetelmien arviointia ja vertailua varten. Viitekehyksid

agenttipohjaisten menetelmien arviointiin ja vertailuun ovat kehittdneet Tran ym.
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(2003), Dam ja Winikoff (2004) sekd Sturm ja Shehory (2004). Seuraavassa kuvataan

kehyksid edelld mainitussa jirjestyksessa.

4.3.1 Traninym. viitekehys

Tran ym. (2003) muodostavat artikkelissaan piirreanalyysikehyksen agenttipohjaisten
menetelmien arviointia ja vertailua varten. Itse menetelmien vertailua he eivét

kuitenkaan suorita. Viitekehys muodostuu neljdstd komponentista:

e Prosesseihin liittyvat kriteerit (process related criteria): arvioidaan menetelmén
tukea agenttijirjestelmén kehittdmisprosessille

e Tekniikoihin liittyvat kriteerit (technique related criteria): arvioidaan
menetelmin tekniikoita

e Malleihin liittyvat kriteerit (model related criteria): tutkitaan menetelmén
mallien pystyvyyttd (capabilities)

e Menetelmén tarjoamaan tukeen liittyvat kriteerit (supportive feature criteria):

arvioidaan menetelmén korkean tason pystyvyytta

Komponentit sisdltdvdit yhteensd 51 menetelmien arviointikriteerid. Prosesseihin
liittyvid kriteereitdi on madritelty 15 kappaletta. Kriteereilld arvioidaan esimerkiksi
elinkaaren kattavuutta, menetelmidn sovellusaluetta ja menetelmidn prosessin
ymmaértamistd. Menetelmén tekniikoihin liittyvid kriteereitd on maéiritelty viisi. Niilld
arvioidaan mm. menetelméin tekniikoiden heikkouksia ja vahvuuksia, tekniikoiden
ymmaértdmisen helppoutta ja sitd, onko tekniikoista annettu esimerkkejd ja
heuristiikoita. Malleihin liittyvid kriteereitd on puolestaan mairitelty 23. Kriteerit
kattavat mm. mallien kéisitteet, ilmaisuvoiman, tdydellisyyden, monimutkaisuuden ja
abstraktiotason. Viitekehyksen neljantend komponenttina on kriteerit, joilla arvioidaan
erilaisia menetelmien tarjoamaan tukeen liittyvid piirteitd. Naitd kriteereitd on maaritelty
kahdeksan. Kriteereilld tarkastellaan erimerkiksi sitd, antaako menetelméd tukea

perinteisille olioille, litkkuville agenteille ja avoimille jérjestelmille.

Edelld mainittujen kriteerien lisdksi Tran ym. (2003) maédrittelevat listan askeleita ja
kisitteitd, jotka menetelmien tulisi kattaa. He kutsuvat nditd kasitteitd ja askeleita

standardikasitteiksi ja -askeleiksi. Ne on médritelty tutkimalla olemassa olevia
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agenttipohjaisten jérjestelmien kehittdmismenetelmid. Kisitteet ja askeleet on annettu

ainoastaan listana, eivitkd Tran ym. (2003) méérittele niitd tassd yhteydesséd tarkemmin.

4.3.2 Damin ja Winikoffin viitekehys

Dam ja Winikoffin (2004) vertailukehys koostuu neljastd pédosasta: kisitteet,
mallinnuskieli, prosessi ja kaytdnto. Ka&sitteet on maidritelty tutkimalla alan
kirjallisuutta. Tutkimuksen perusteella on madritelty joukko yleisesti hyviksyttyja
késitteitd, jotka menetelmien tulisi kattaa. Késitteet kattavat mm. agenttien méaéiritelmén,
niiden ominaisuudet kuten autonomia, sopeutumiskyky, &dlylliset ominaisuudet (BDI),
agenttien vélisen viestinndn ja muita kisitteitd kuten roolit, tavoitteet, tapahtumat ja

toiminnot. (Dam & Winikoff 2004)

Mallinnuskielen osalta Dam ja Winikoff (2004) jakavat arviointikriteerit kahteen
ryhmédin, kéytettdvyyskriteereihin ja teknisiin kriteereihin. Kaytettdvyyden osalta
arvioidaan, mitd keinoja menetelmdn mallinnuskieli tarjoaa jarjestelmén kehittdjille
ajatustensa ja ideoidensa ilmaisemiseen. L&hinnd tarkoituksena on arvioida, kuinka
helppoa mallien ja notaation oppiminen ja kéyttd on. Lisdksi notaation osalta
arvioidaan, voidaanko sen avulla esittdd kaikki madritellyt kadsitteet ja onko se riittavin
ilmaisuvoimainen. Teknisten kriteereiden perusteella arvioidaan mallinnuskielen
yksiselitteisyyttd ja johdonmukaisuutta. Yksiselitteisyydelld tarkoitetaan sitd, ettd mallit
ovat tulkittavissa yksiselitteisesti ilman erehtymisen vaaraa. Johdonmukaisuudella
puolestaan tarkoitetaan sitd, etti mallit ovat keskenddn ristiriidattomia. (Dam &

Winikoff 2004)

Prosessin osalta tdrkednd arviointikriteerind on menetelmén prosessin askelten
yksityiskohtaisuus. Prosessin askelista arvioidaan, onko askel mainittu, onko askeleen
suorittamiseksi annettu ohjeet, annetaanko siitd esimerkkejd ja annetaanko askeleen
suorittamiselle heuristiikkoja. Viimeisend arviointikohteena on kaytantd. Kaytantoa
arvioidaan sekd johtamisen ettd teknisestd ndkokulmasta. Johtamisen osalta arvioidaan,
millaista tukea menetelmd tarjoaa johtamiseen, kun menetelmid otetaan kayttdon.
Arviointi kohdistuu menetelmén kayttoonoton kustannuksiin, menetelmén kypsyyteen

sekd sen vaikutuksiin organisaation nykyisiin liiketoimintakédytdntoihin. Teknisilld
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kriteereilld tarkastellaan, onko menetelmé tarkoitettu jollekin tietylle kohdealueelle.

(Dam & Winikoftf 2004)

Edelld mainittujen piirteiden lisdksi viitekehykselld pyritdén arvioimaan menetelmien
markkinakelpoisuutta ja tukea ohjelmistotuotannolle. Markkinakelpoisuudesta tutkijat
tosin toteavat, ettd koska kaikki vertailtavat menetelmit ovat edelleen kehitteilld,
mikddn niistd ei tdytd markkinakelpoisuuden kriteereitd, joten niitd ei huomioida
arvioinnissa lainkaan. Ohjelmistotuotannon tukeen liittyvid kriteereitd arvioidaan

viitekehyksen jokaisen neljan pddosan yhteydessd. (Dam & Winikoff 2004)

Dam ja Winikoff (2004) ottavat vertailuun kolme menetelméd, jotka ovat MaSE,
Prometheus ja Tropos. Viitekehykseen perustuen tutkijat kehittivit 60 kysymysté
sisdltdvdn kysymyslomakkeen, joka l4hetettiin vertailussa mukana olevien menetelmien
kehittdjille. Talla pyrittiin lisddméén tutkimuksen objektiivisuutta. Lisdksi tutkijat
antoivat ryhmélle opiskelijoita tehtdviksi kehittdd sovellus kiayttamélld vertailtavia
menetelmid. Lopuksi opiskelijat vastasivat samaan kyselyyn kuin menetelmén kehittd;jéat

ja antoivat palautetta menetelmén kaytostd. (Dam & Winikoff 2004)

4.3.3 Sturmin ja Shehoryn viitekehys

Sturm ja Shehory (2004) esittdvit artikkelissaan hieman samankaltaisen kehyksen
menetelmien vertailuun kuin Dam ja Winikoff (2004). Viitekehys on jatkotyotd
Shehoryn ja Sturmin (2001) aikaisemmin maééritteleméille viitekehykselle. Kehys on
jasentelyn ja arviointikriteerien osalta selkedmpi kuin Damin ja Winikoffin (2004) ja

Tranin ym. (2003) kehykset.

Sturmin ja Shehoryn (2004) viitekehys koostuu neljdstd elementistd: kasitteet ja
ominaisuudet, notaatio ja mallinnustekniikat, prosessi sekd kéytidntd. Ensimmaéaisend
elementtind viitekehyksessd on kasitteet ja ominaisuudet. Késitteet jaetaan yleisiin
késitteisiin ja erityisiin agenttipohjaisten jérjestelmien “perusrakennuspalikoihin” (basic
building blocks), jotka menetelmien tulisi kattaa. Yleiset késitteet (tai ominaisuudet)
ovat autonomia, reaktiivisuus, proaktiivisuus ja sosiaalisuus. Perusrakennuspalikat ovat

seuraavat: agentti, uskomus, halu, aikomus, viesti, sddntd, organisaatio, protokolla,
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rooli, palvelu, yhteiso ja tehtdvd. Ominaisuuksilla (properties) tarkoitetaan menetelmén

jotakin erityistd kykyé tai ominaispiirrettd. (Sturm & Shehory 2004)

Toisena elementtind vertailukehyksessd on notaatio ja mallinnustekniikat. Notaatiolla
tarkoitetaan symbolijérjestelméd, jolla kuvataan suunnittelun kohteena olevaa
jarjestelmdd. Mallinnustekniikoilla puolestaan tarkoitetaan joukkoa malleja, joilla
jarjestelmid kuvataan tarkoituksenmukaisilla abstraktiotasoilla ja eri ndkdkulmista.
Arviointikriteerejd ovat seuraavat: helppokayttdisyys, analysoitavuus,
monimutkaisuuden  hallinta, suoritettavuus, ilmaisuvoima, modulaarisuus ja

tasmadllisyys. (Sturm & Shehory 2004)

Viitekehyksen kolmantena elementtind on menetelmén prosessi. Prosessilla tarkoitetaan
niitd vaiheita ja askeleita, joita menetelma tarjoaa jirjestelmin kehittdmiseen. Prosessi
kuvaa, missd jérjestyksessd ja milld tavalla haluttu jédrjestelmd saadaan rakennettua.
Prosessia arvioidaan kehittimiskontekstin ja jérjestelmén elinkaaren vaiheiden
kattavuuden perusteella. Liséksi prosessista pyritddn selvittiméén, antaako se tukea
jarjestelmdn verifiointiin  ja  validointiin, sekd ovatko laatundkdkohdat ja

projektinhallinta huomioitu. (Sturm & Shehory 2004)

Viitekehyksen viimeisend elementtind on k&aytantd (pragmatics). Tdssd vaiheessa
tarkastellaan menetelmin kayttoonoton ja kdyton kannalta tirkeitd seikkoja. Elementin
tarkoituksena on antaa kdytdnnon tukea menetelmén valinnalle jossakin projektissa tai
organisaatiossa. Kéytdnnon kannalta tdrkeitd arviointikriteereitd ovat seuraavat:
resurssit; menetelmin kayttoon tarvittava asiantuntemus; kieli-, paradigma- ja
arkkitehtuuriyhteensopivuus; kohdealuesoveltuvuus; skaalautuvuus. (Sturm & Shehory

2004)

Edelld esitellyn viitekehyksen tueksi Sturm ja Shehory (2004) maédrittelevit
arviointiasteikon, jonka perusteella menetelmid on tarkoitus arvioida. Asteikko on
numeropohjainen ja arviointi suoritetaan valilld 1-7. Numero 1 tarkoittaa, ettd
menetelmd ei ota kyseistd arviointikriteerid huomioon millddn lailla. Numero 7 taas
tarkoittaa, ettd menetelmd huomioi kriteerin tdysin. Lopuksi Kkirjoittajat antavat
esimerkin viitekehyksen kdytostd ja arvioivat Gaia-menetelmdn vanhempaa versiota

(Wooldridge ym. 2000).
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4.4  Yhteenveto esitellyista viitekehyksista

Taulukossa 5 esitetdédn tiivistetty yhteenveto edelld kuvatuista kehyksistd. Taulukon
sarakkeet koostuvat esitellyistd viitekehyksistd. Taulukon rivit puolestaan ilmaisevat,
miten hyvin viitekehys kattaa taulukon vasemmanpuolimmaisimmassa sarakkeessa
esitetyt yleiset elementit. Elementit noudattelevat pddasiassa Tolvasen (1998) kehyksen
rakennetta, mutta mukaan on otettu my0s osia Avisonin ja Fitzgeraldin (1995)
kehyksestd. Ndin on varmistettu se, ettd kaikkien kehysten kaikki elementit tulevat
huomioitua taulukossa. Taulukossa on nimetty jokaisen viitekehyksen osalta elementti,
joka vastaa taulukon vasemmanpuolimmaisimmassa sarakkeessa esitettyjd elementteja.
Jos vastaavaa elementtid ei esiinny kehyksessd, ilmoitetaan, sisdltyykd elementti
johonkin toiseen elementtiin. Jos kehys ei huomioi lainkaan kyseistd elementtid,

osoitetaan se viivalla.

Taulukosta 5 voidaan tehdd seuraavia mielenkiintoisia havaintoja. Esimerkiksi kaikki
muut esitellyt kehykset, paitsi Avisonin ja Fitzgeraldin (1995) kehys, ottavat huomioon
menetelmédn kisitteet. Tdméa on selked puute Avisonin ja Fitzgeraldin kehyksessd. Tadma
saattaa johtua siitd, ettd kirjoittajat pyrkivit teoksessaan myos kiytdnnonldheisyyteen.
Menetelmidn mallit ja notaatio sekd prosessi otetaan huomioon kaikissa esitellyissa
kehyksissd. Osallistumisen ja roolit kattavat Tolvasen (1998), Avisonin ja Fitzgeraldin
(1995) sekd Sturmin ja Shehoryn (2004) kehykset. Sen sijaan Tolvasen (1998) esittdmét
kehittdmistavoitteet ja padtokset jadvat kaikkien muiden kehysten ulkopuolelle.
Menetelmin filosofiaa késitellddn ainoastaan Tolvasen (1998) sekd Avisonin ja
Fitzgeraldin (1995) kehyksissd. Namé ovat luonteeltaan yleispitevid, kun taas muut
kehykset perustuvat tiettyyn paradigmaan. Ilivarin (1994) kehys pohjautuu
olioparadigmaan ja loput kehykset agenttiparadigmaan. Néin ollen ndissé kehyksissd on
filosofia huomioitu implisiittisesti. Tekniikoita ja tyokaluja kisitellddn jollakin tasolla
Avisonin ja Fitzgeraldin (1995) sekd Tranin ym. (2003) kehyksissd. Kédytdnnon seikkoja
huomioidaan Avisonin ja Fitzgeraldin (1995), Damin ja Winikoffin (2004) sekd Sturmin
ja Shehoryn (2004) kehyksissd. Menetelméd tuotteena arvioivat ainoastaan Avison ja
Fitzgerald (1995). Tami johtunee siitd, ettd kirjoittajat haluavat korostaa menetelmén

tuotteen merkitystd, jos sen halutaan menestyvin kaupallisesti.



TAULUKKO 5. Yhteenveto menetelmien vertailun viitekehyksisté

Viitekehys/ Tolvanen (1998) Avison & livari (1994) Tran ym. (2003) Dam & Winikoff Sturm & Shehory
Elementti Fitzgerald (1995) (2004) (2004)
Kasitteet Kasitteellinen - Organisatorinen taso, | Kaésitteitd arvioidaan | Késitteet Kisitteet ja
rakenne Kasitteellinen/Info- malleihin liittyvien ominaisuudet
looginen taso, kriteereiden
Tekninen/datalooginen | yhteydessa.
taso
Mallit ja notaatio Notaatio Malli Kasitteellinen/Info- Malleihin liittyvat Mallinnuskieli Notaatio ja
looginen taso, kriteerit mallinnustekniikat
Tekninen/dataloogi-
nen taso
Prosessi Prosessi Laajuus Prosessi Prosessiin liittyvét Prosessi Prosessi
kriteerit
Osallistuminen ja | Osallistuminen ja Tam4 osuus sisdltyy | - - - Sisdltyy kehyksen
roolit roolit kehyksen kdytinto- kaytanto-elementtiin
elementtiin
Kehittdmistavoitteet | Kehittdmistavoitteet | - - - - -
ja péatokset ja padtokset
Filosofia Arvot ja Filosofia - - - -
olettamukset
Tekniikat ja tyokalut | - Tekniikat ja tyokalut Tekniikoihin ja - -
menetelmien
tarjoamaan tukeen
liittyvét kriteerit
Kaytanto - Kéytintd - - Kéytinto Kéytintd
Tuote - Tuote - - - -

0L
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Tutkielman tavoitteena on arvioida ja vertailla menetelmien késitteitd, malleja,
prosesseja ja jonkin verran my0s kadytdntoon liittyvid seikkoja. Taulukosta 5 ndhdéén,
ettd ndihin tavoitteisiin esitellyt viitekehykset antavat hyvin tukea. Kolme ensimmaisti
elementtid sisdltyy Tolvasen (1998) viitekehykseen. Myods muissa kehyksissd on ndmé
elementit lukuun ottamatta Avisonin ja Fitzgeraldin (1995) kehystd, jossa ei huomioida
menetelmien kisitteitd. Kidytdnnon seikkojen vertailua tukevat Avisonin ja Fitzgeraldin

(1995), Damin ja Winikoffin (2004) sekd Sturmin ja Shehoryn (2004) viitekehykset.

Seuraavassa kohdassa muodostetaan viitekehys aiemmin esiteltyjen agenttipohjaisten
menetelmien arviointiin ja vertailuun. Viitekehyksen pohjaksi valitaan Sturmin ja
Shehoryn (2004) viitekehys. Se on alunperin tehty agenttipohjaisten menetelmien
vertailuun, joten se sopii hyvin my0s tidmén tutkielman tarkoitukseen. Vertailulla
yleisiin viitekehyksiin tuli osoitetuksi, ettd se kattaa olennaiset osat tdmén tutkielman
tavoitteiksi asetetuista arviointikohteista. Lisdksi Sturmin ja Shehoryn (2004) kehys on
esitykseltddn selkedmpi kuin Damin ja Winikoffin (2004) ja Tranin ym. (2003)
kehykset. Sturm ja Shehory (2004) esittavdt kehyksessdén jokaisen elementin ja
kriteerin lisdksi selityksen kriteereille, kun taas Tran ym. esittivit vertailukriteerinsi
hyvin tiivistetysti ja niitd vain vdhdn perustellen. Damin ja Winikoffin kéyttima kehys
taas on ollut kyselytutkimuksen pohjana, kun taas Sturmin ja Shehoryn kehys on
tarkoitettu sovellettavaksi sellaisenaan. Vertailtavien kriteereiden osalta kehykset ovat
suurin piirtein samanlaiset. Joitakin pienid eroja esiintyy, mutta tdrkeimmat kriteerit

tulevat kylld huomioiduksi kaikissa kehyksissé.

4.5 Viitekehys agenttipohjaisten menetelmien arviointiin ja vertailuun

Téssd kohdassa muodostetaan viitekehys agenttipohjaisten menetelmien arviointiin ja
vertailuun. Vertailumenetelména kaytetddn piirreanalyysié (ks. Sol 1983), joka on hyvin
toteutettavissa tutkielman laajuuden puitteissa. Kohdassa 4.1 todettiin, ettd menetelmia
vertaillaan sekd akateemisista ettd kdytdnnon syistd. Tutkielman viitekehys painottuu
menetelmien kaésitteellisteoreettiseen vertailuun ja on ndin ollen ldhtokohdiltaan
akateeminen. Mukaan pyritddn ottamaan myods jonkin verran kdytinnon elementtejd,

jotka tukisivat menetelmén valintaa kdytdnnon tilanteessa.
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Seuraavassa luvussa suoritettavan vertailun tavoitteena on antaa yhtendinen kuva
luvussa 3 esitellyistd menetelmistd. Tavoitteena on selvittdd, mitd yhtédldisyyksii ja eroja
menetelmien kisitteissd, malleissa ja prosesseissa on. Edellisessd kohdassa valittiin
viitekehyksen pohjaksi Sturmin ja Shehoryn (2004) kehys. Taulukossa 6 esitetdin
Sturmin ja Shehoryn (2004) viitekehys tiivistetyssd muodossa. Viitekehyksen elementit
on nimetty tdssd tutkielmassa kaytettdvien késitteiden mukaisesti. Taulukon
tummennetut rivit ovat kriteereitd, joita sovelletaan my0s tdmin tutkielman
viitekehyksessd. Lihavoidulla tekstilld ilmaistut rivit ovat kokonaan uusia elementtejd,
joita ei esiinny Sturmin ja Shehoryn (2004) kehyksessd. Uudet elementit ovat
kasiterakenteet ja mallien kasitteellinen sisdltd. Késiterakenteiden esittdmiselld pyritdin
luomaan yhtendinen kuva menetelmien késitteistd ja niiden suhteista toisiinsa. Lisdksi
paistdin vertailemaan, miten eri menetelmien kdsiterakenteet eroavat toisistaan. Mallien

kisitteellisen sisdllon esittdminen taas tuo syvyyttd menetelmien mallien vertailuun.

TAULUKKO 6. Agenttipohjaisten menetelmien vertailun ja arvioinnin viitekehys.

Elementit Kriteerit
Kisitteet e Peruskisitteet

e  Ominaisuudet
Kaésiterakenteet
Helppokayttoisyys
Analysoitavuus
Kasitteellinen sisaltd
Notaatio
Monimutkaisuuden hallinta
Suoritettavuus
Ilmaisuvoima
Modulaarisuus
Tésméllisyys
Kehittdmiskonteksti
Elinkaaren kattavuus
Tuotokset
Johtamisen tuki
Resurssit
Tarvittava asiantuntemus
Kieli-, paradigma- ja arkkitehtuuriyhteensopivuus
Kohdealuesoveltuvuus
Skaalautuvuus

Mallit

Prosessi

Kéytanto

Kaikkia Sturmin ja Shehoryn (2004) viitekehyksessd mainittuja kriteereitd ei ole
mielekéstd ottaa viitekehykseen mukaan, koska kriteeristd on varsin laaja ja niin ollen

vertailusta tulisi tutkielman laajuuden puitteissa pinnallinen. Mallien osalta kriteereisté
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on jitetty pois helppokéyttdisyys, analysoitavuus, suoritettavuus ja tdsmallisyys.
Kéytdinnon osalta on luovuttu resurssien, tarvittavan asiantuntemuksen ja
skaalautuvuuden arvioinnista. Kaikki edelld mainitut kriteerit ovat sellaisia, joita
voidaan arvioida ainoastaan tilannekohtaisesti tai menetelmda sovellettaessa johonkin
esimerkkiin. Liséksi prosessi-elementin kehittdmiskonteksti on sisdlloltdén hyvin
samankaltainen kdytidntd-elementin kohdealuesoveltuvuuden kanssa, joten molempia

kohtia arvioidaan yhdessé kdytidntoon liittyvien seikkojen yhteydessa.

Seuraavaksi esitelldéin tdmén tutkielman viitekehys elementtikohtaisesti. Aluksi
esitetddn kasitteiden vertailukriteerit, jonka jélkeen kuvataan mallien vertailukriteerit.
Kolmanneksi esitetddn viitekehyksen prosessi-elementti, ja lopuksi kuvataan lyhyesti

kiytdnnon asioiden arviointikriteerit.

451 Kasitteet

Ensimmadisend vertailukohteena tarkastellaan menetelmien kasitteitd. Késitteet jactaan
Sturmin ja Shehoryn (2004) mukaisesti “perusrakennuspalikoihin” (tdstd eteenpdin
kdytetddn termid “peruskdsitteet”) ja agenttien yleisiin ominaisuuksiin. Taulukossa 7
esitellddn mairitelmineen 12 peruskisitettd, jotka menetelmien tulisi kattaa. Jo aiemmin
tutkielmassa todettiin, ettd kaikista agentteja koskevista késitteistd ei ole pédsty
yhteisymmaérrykseen. Taulukossa 7 madritellyt késitteet eivdt ole ehdottomia ja niitd
voidaan lisdtd kehykseen tarpeen mukaan. Kaésitteilld on kuitenkin vahva perusta, silld
niitd kdytetddn toistuvasti alan lahdekirjallisuudessa. Kaisitteiden maédritelmdt on
suurimmaksi osaksi otettu Sturmin ja Shehoryn (2004) késitelistasta, mutta joidenkin
késitteiden osalta kdytetddin tutkielmassa aiemmin tehtyjd mééritelmid, jotka sopivat
paremmin kéytettdvdksi tdssd yhteydessd. Agentin madritelmd on yhdistelty
Wooldridgen ja Jenningsin (1995), Nwanan (1996) sekd Geneserethin ja Ketchpelin
(1994) maééritelmistd. BDI-mallin késitteet (uskomus, halu ja aikomus) on omaksuttu

Raon ja Georgeffin (1995) artikkelista.
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TAULUKKO 7. Agenttijarjestelmien peruskésitteet.

Peruskasitteet Maaritelmé

Agentti Agentilla tarkoitetaan ohjelmiston osaa, joka kykenee itsendisecen ja
dlykkéddseen toimintaan kéyttdjansd puolesta saavuttaakseen sille suunnitellut
tavoitteet. (Wooldridge & Jennings 1995; Nwana 1996; Genesereth &
Ketchpel 1994)

Uskomus Agentin uskomukset ovat sen tietoa toimintaympéristostadan. (Rao & Georgeff
1995)

Halu Agentin halut liittyvét jéarjestelmélle asetettuihin tavoitteisiin. (Rao &
Georgeff 1995)

Aikomus Agentin aikomukset kuvaavat, mitd toimintaa agentti on parhaillaan
suorittamassa tai on suorittanut viimeksi. (Rao & Georgeft 1995)

Organisaatio Organisaatio on joukko agentteja, jotka toimivat yhdessd saavuttaakseen
yhteisen tavoitteen. Organisaatio koostuu rooleista, jotka ovat ominaisia
organisaation agenteille. (Sturm & Shehory 2004)

Yhteiso Kokoelma agentteja ja organisaatioita, jotka tekevit yhteistyotd edistidkseen
yksil6llisid tavoitteitaan. (Sturm & Shehory 2004)

Viesti Keino vilittdd informaatiota agenttien valilld. (Sturm & Shehory 2004)

Saanto Ohje tai suositus, joka on luonteenomaista agenttien yhteisolle. Agentin tiytyy
noudattaa yhteison sddntdjé, jos se haluaa olla osa sitd. (Sturm & Shehory
2004)

Protokolla Madrittelee agenttien vélisen viestinndn sddnnot ja kéytdnnot. (Sturm &
Shehory 2004)

Rooli Abstrakti esitys agentin tehtdviastd, palvelusta tai tunnistamisesta ryhméssi
(Sturm & Shehory 2004)

Palvelu Rajapinta, jonka agentti tarjoaa ulkomaailmalle. Palvelu on joukko tehtévia,
jotka yhdessé tarjoavat jonkin toiminnallisen operaation. Palvelu voi koostua
toisista palveluista. (Sturm & Shehory 2004)

Tehtava Toiminto, joka voidaan antaa yksittdiselle agentille suoritettavaksi. Tehtévalla
voi olla aikarajoitteita. (Sturm & Shehory 2004)

Agenttien ominaisuudet ovat autonomia, reaktiivisuus, proaktiivisuus ja sosiaalisuus.

Kyseiset ominaisuudet on yleisesti hyvdksytty alan ldhdekirjallisuudessa ja siten niitd

voidaan my0s hyvin soveltaa menetelmien vertailussa. Lisdksi on olemassa joukko

ominaisuuksia, jotka eivét ole laajasti hyvéksyttyjd (Wooldridge & Jennings 1995).

Vertailussa kaytettivit ominaisuudet madritelmineen esitetddn taulukossa 8. Taulukon

madritelmadt ovat Wooldridgen ja Jenningsin (1995) mukaisia. Ominaisuuksista

tutkitaan, miten ne ilmenevit eri menetelmissa.
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TAULUKKO 8. Agenttien ominaisuudet. (Wooldridge & Jennings 1995)

Ominaisuudet Maaritelma

Autonomia Agentit toimivat itsendisesti ilman ihmisen suoraa puuttumista asiaan. Agentit
voivat myos kontrolloida toimintojaan ja sisdistd tilaansa.

Reaktiivisuus Agentit tekevdt havaintoja ympéristostddn ja mukauttavat toimintaansa
ympariston muutosten mukaan.

Proaktiivisuus Sen lisdksi, ettd agentit vastaavat ympariston muutoksiin, ne kykenevit myos
tavoitesuuntautuneeseen toimintaan tekemailld itse aloitteita.

Sosiaalisuus Agentit toimivat vuorovaikutuksessa muiden agenttien kanssa jonkinlaisen
agenttikommunikointikielen valityksella.

Kasitteiden lisdksi tarkastellaan my6s menetelmien késiterakenteita. Vertailu suoritetaan
muodostamalla peruskisitteisti (ja muista tiarkeistd késitteistd) ja niiden valisistd
yhteyksistd UML-kaaviot, joista ilmenevit késitteiden yhteydet toisiinsa. Télld tavoin

padstdin tutkimaan, millaiset yhteydet samoilla késitteilld on eri menetelmissé.

45.2 Mallit

Toisena elementtind vertailukehyksessd on mallit. Menetelmien mallit ovat
padpiirteissdin esitelty luvussa 3. Elementti sisdltdd seuraavat kriteerit: késitteellinen
sisdltd, notaatio, monimutkaisuuden hallinta, ilmaisuvoima sekd modulaarisuus.

Seuraavassa kuvataan kriteerit tarkemmin.

Kasitteellinen sisaltd. Taman kohdan tarkoituksena on havainnollisten kaavioiden

avulla selvittdd, miten keskeiset kisitteet sijoittuvat menetelmien malleihin.

Notaatio. Arvioidaan ja vertaillaan menetelmien kéyttdmid notaatioita. Menetelmittdin
tutkitaan, mitd notaatio(i)ta menetelmédn malleissa kaytetddan. Lisdksi pyritdén
arvioimaan notaatioiden ominaisuuksia, kuten yksinkertaisuutta ja sitd, miten

moninaisesti eri menetelmissd notaatioita kdytetian.

Monimutkaisuuden hallinta tarkoittaa menetelmdn kykyd tukea jérjestelmin
kehittdmisen eri vaiheita eri abstraktiotasoilla. Jarjestelmédn kehittdmisen eri vaiheissa
on tarpeen esittdd asioita eri abstraktiotasoilla. Vaatimusten madrittelyssd ja
analyysivaiheessa riittdd asioiden esittiminen yleiselli tasolla, kun taas

suunnitteluvaiheessa tarvitaan huomattavasti yksityiskohtaisempia esityksia.
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Ilmaisuvoima. Dam ja Winikoff (2004) toteavat olevan tirkedd, ettd menetelmén
mallinnuskieli antaa mahdollisuuden mallintaa jirjestelmdd toiminnallisesta,
rakenteellisesta ja kdyttdytymisen ndkokulmasta. Tédssd yhteydesséd arvioidaan, kuinka

hyvin menetelmit kuvaavat seuraavia kohteita:

e jdrjestelmén rakenne

e jérjestelmén tietovirrat

e jirjestelmdn ja agenttien sisdiset rinnakkaiset toiminnot

e jérjestelmédn resurssirajoitteet (esim. aika, prosessoriteho ja muistin mééra)
e jarjestelmdn fyysinen arkkitehtuuri

e agenttien litkkuvuus

e jarjestelmdn vuorovaikutus ulkoisten jarjestelmien kanssa

o kayttoliittymamadrittelyt

Edella esitetty lista on hieman supistettu esitys Sturmin ja Shehoryn (2004) esittimista

kriteerilistasta.

Modulaarisuus (inkrementaalisuus) tarkoittaa menetelmdn kykyd maéaéritelld
jarjestelma iteratiivisella ja inkrementaalisella tavalla. Siten jirjestelmén kehittimisen
aitkana ilmenevien wuusien vaatimusten ei pitdisi vaikuttaa olemassa oleviin

spesifikaatioihin. (Sturm & Shehory 2004)

45.3 Prosessi

Menetelmén prosessilla tarkoitetaan niitd vaiheita ja askeleita, joita menetelma tarjoaa
jérjestelmin kehittdmiseen. Néin ollen menetelmén prosessi kuvaa, missé jirjestyksessi
ja milld tavalla haluttu jdrjestelmd saadaan rakennettua. Menetelmédn prosessia

arvioidaan seuraavien kriteerien perusteella.

Elinkaaren kattavuus. Télld kriteerilld pyritddn selvittimddn, mitd jarjestelméan
elinkaaren vaiheita menetelmd kattaa. Tdssd tutkielmassa kiinnitetdin huomiota
seuraaviin jarjestelmdn elinkaaren vaiheisiin: vaatimusmaédrittely, analyysi, suunnittelu,
toteutus, testaus ja ylldpito. Vaatimusmaarittelyvaiheessa keritédén jarjestelmélle halutut
vaatimukset eri osapuolilta. Vaatimusten keruuseen on olemassa useita tapoja.

Vaatimuksia voidaan kerétd esimerkiksi haastattelemalla kayttdjid tai asiakasta. Tdssd
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vaiheessa ei vield méadritelld jarjestelmédn toiminnallisuutta. Analyysivaiheessa kuvataan
jarjestelmin wulkoisesti havaittavat ominaisuudet, kuten esimerkiksi jdrjestelmin
toiminnallisuus ja suorituskyky. Téssd vaiheessa ollaan kiinnostuneita siitd, mitd
jarjestelmd  tekee, ei  siitd, miten haluttu toiminnallisuus toteutetaan.
Suunnitteluvaiheessa maédritellddn tapa, jolla jarjestelmd toteuttaa sille asetetut
vaatimukset ja analyysivaiheessa mééritellyn toiminnallisuuden. Analyysivaiheen mallit
joko tarkennetaan tai transformoidaan suunnittelumalleiksi, joissa kuvataan jirjestelmén
fyysiset ja loogiset toiminnot. (Sturm & Shehory 2004) Toteutusvaiheessa jarjestelma
ohjelmoidaan suunnittelumallien mukaisesti. Ohjelmointi suoritetaan joko kisin tai
koodi generoidaan automaattisesti. Ohjelmisto voidaan rakentaa myds valmiista
komponenteista. Testausvaiheessa jarjestelmdd testataan mahdollisten virheiden
16ytamiseksi ennen kuin jérjestelmd luovutetaan asiakkaalle tai otetaan kayttdon.
Lisdksi testauksella varmistetaan, ettd jéarjestelmd todella tdyttdd sille asetetut
vaatimukset. Jarjestelmédn virheettomyys ei sinéllddn riitd, vaan on myds varmistuttava,
ettd jarjestelmd tekee oikeita asioita. Yll&pitovaiheessa jirjestelmén virheitd korjataan
niiden ilmaantuessa. Téssd vaiheessa jirjestelmidin myds lisdtddn uusia
toiminnallisuuksia, jos uusia vaatimuksia ilmenee. Ylldpito katsotaan huomioiduksi
vasta, jos menetelmissd mainitaan erityisid ohjeita ylldpitoa wvarten. Sitd, ettd
menetelmin kayttd saattaa yleiselld tasolla parantaa ohjelmiston ylldpidettivyyttd, ei
tdssd yhteydessd katsota ylldpidoksi elinkaaren vaiheiden kannalta. Niin tekevit my0ds
Avison ja Fitzgerald (1995) omassa viitekehyksessdén. Elinkaaren kattavuuden liséksi
pohditaan, tarkoittavatko eri vaiheet samaa asiaa eri menetelmissd. Toisin sanoen
selvitetddn, vastaavatko eri menetelmien vaiheet toisiaan, ja jos eivét vastaa, niin miti

eroja menetelmien vililld samoissa vaiheissa on.

Tuotokset. Prosessin tuotoksilla tarkoitetaan 1dhinnd dokumentaatiota, jota prosessin eri
vaiheet tuottavat. Menetelmistd tutkitaan, millaisia tuotoksia niiden prosessit tuottavat.
Lopuksi tarkastellaan sitd, tarjoaako prosessi tukea tuotosten verifiointiin ja validointiin

ja otetaanko prosessissa laatundkdkohdat huomioon.

Johtamisen tuki. Menetelmien prosesseista pyritddn selvittdiméaan, tukevatko ne jollakin
tavalla johtamista eli onko esimerkiksi projektin suunnitteluun, seurantaan ja

johtamiseen annettu ohjeita.
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454 Kaytants

Viitekehyksen viimeisend elementtind on kaytantd. Seuraavaksi listataan asiat, joihin
tdssd yhteydessd kiinnitetdin huomiota. Tarkasteltavien asioiden yhteydessd esitetdén
joukko kysymyksid, joihin vastausta etsimélld saadaan suuntaviivoja siitd, onko
menetelmd sopiva organisaatiolle ja mitd menetelmédn kayttoonotto ja kayttd vaatii
henkil6iltd, jotka menetelmidd tulevat kdyttdmaan. Tarkasteltavat kohdat ja kysymykset

on esitetty Sturmin ja Shehoryn (2004) viitekehyksessé.

Kieli-, paradigma- ja arkkitehtuuriyhteensopivuuteen tulee kiinnittdd huomiota sen
varmistamiseksi, ettd menetelmd pitdytyy organisaation infrastruktuurissa ja
tietimyksessd. Vastausta etsitddn seuraaviin kysymyksiin: Perustuuko menetelmai jonkin
tietyn arkkitehtuurin  kasitteille?  Perustuuko menetelmd johonkin tiettyyn
ohjelmointikieleen? Menetelmd voi rajoittua esimerkiksi vain BDI-jérjestelmien

suunnitteluun tai olla suunnattu jollekin tietylle ohjelmointikielelle.

Kohdealuesoveltuvuus. Taméa seikka tulisi tarkistaa sen varmistamiseksi, ettd
menetelmd todella sopii kehitettdvin jirjestelmidn kohdealueelle. Seuraaviin
kysymyksiin etsitddn vastausta: Onko menetelmd tarkoitettu sovellettavaksi jollekin
tietylle kohdealueelle kuten reaaliaikajirjestelmét tai Internet-pohjaiset jarjestelmét?
Lisdksi tutkitaan, soveltuuko menetelmé uusien jérjestelmien kehittdmiseen, olemassa

olevien ohjelmistojen uudelleensuunnitteluun (reengineering) ja protoiluun.

4.6 Yhteenveto

Tdmén luvun tavoitteena on ollut muodostaa viitekehys agenttipohjaisten menetelmien
arviointiin ja vertailuun. Luvun aluksi kisiteltiin menetelmien arviointia ja vertailua
yleisesti ja esiteltiin erilaisia vertailuviitekehyksid. Toisessa kohdassa kuvattiin
tarkemmalla tasolla Tolvasen (1998) menetelmitietimyksen malli, Avisonin ja
Fitzgeraldin (1995) viitekehys seké livarin (1994) viitekehys. Kolmannessa kohdassa
kuvattiin agenttipohjaisten menetelmien vertailuun tarkoitettuja  viitekehyksia.
Esitellyistd viitekehyksistd tehtiin my0s lyhyt vertailu. Sturmin ja Shehoryn (2004)

viitekehys valittiin pohjaksi seuraavassa luvussa tehtivdid menetelmien vertailua varten.
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Viitekehys muodostuu neljastd padelementistd: késitteet, mallit, prosessi ja kdytdnto.
Kasitteiden osalta tutkitaan 12 viitekehyksessd maariteltyd peruskésitettd sekd yleisesti
hyviksyttyjd agenttien ominaisuuksia. Lisdksi tutkitaan menetelmien kisiterakenteita.
Menetelmien malleista tutkitaan késitteiden sijoittumista malleihin, malleissa
kéytettdvid notaatioita, monimutkaisuuden hallintaa, ilmaisuvoimaa ja modulaarisuutta.
Prosesseista tutkitaan elinkaaren kattavuutta, tuotoksia sekd prosessin tarjoamaa tukea
johtamiselle. Lopuksi menetelmistd tutkitaan kdytdnnon osalta kieli-, paradigma- ja

arkkitehtuuriyhteensopivuutta sekd kohdealuesoveltuvuutta.

Viitekehys kattaa Tolvasen (1998) menetelmaitietimyksen mallin kolme sisintd kerrosta.
Loput kerrokset jadvit tdmin tutkielman ulkopuolelle. Seuraavassa luvussa suoritetaan

menetelmien vertailu edelld kuvatun viitekehyksen pohjalta.
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5 MENETELMIEN VERTAILU

Tassd luvussa vertaillaan tutkielmassa aiemmin esiteltyjd menetelmid edellisessa
luvussa kuvatun viitekehyksen pohjalta. Aluksi tarkastellaan menetelmien késitteita.
Menetelmistd selvitetddn, kuinka ne kattavat viitekehyksessd esitetyt peruskésitteet ja
agenttien yleiset ominaisuudet. Toisessa kohdassa vertaillaan menetelmien
kasiterakenteita. Kolmannessa kohdassa vertaillaan menetelmien malleja ja notaatioita,
ja neljinnessd kohdassa analysoidaan menetelmien prosesseja. Viidennessd kohdassa
arvioidaan lyhyesti menetelmien kaytantoon liittyvid seikkoja. Luku pdittyy

yhteenvetoon. Johtopéatokset vertailusta esitetddn seuraavassa luvussa.

5.1 Kasitteet

Téssd kohdassa vertaillaan, miten viitekehyksessd mééritellyt késitteet ja ominaisuudet
ilmenevdt eri menetelmissd. Lopuksi vertaillaan menetelmien késiterakenteita

muodostamalla niistd havainnolliset UML-kaaviot.

5.1.1 Peruskasitteet

Taulukossa 9 esitetdin tiivistettynd eri menetelmien vastineet viitekehyksessa esitetyille
agenttijarjestelmidn peruskésitteille. Lihavoidulla tekstilld taulukossa ilmaistaan
kdsitteen nimitys kyseisessd menetelmésséd, jonka jélkeen tekstimuotoisesti kuvataan
késitteen merkitys. Jos késite on tutkielmassa jo madritelty, eikd menetelmén
médritelma eroa siitd mitenkddn, mainitaan tdmé lyhyesti kyseisen késitteen yhteydessa.

Jos késitettd ei esiinny menetelméssi lainkaan, osoitetaan se viivalla (-).



TAULUKKO 9. Peruskisitteiden merkitykset menetelmittéin

Menetelméa/ Gaia Tropos MaSE MESSAGE
Kasite
Agentti Agentti/Agenttityyppi Aktori/Agentti Agentti/ Agenttityyppi Agentti
Agentin késite on timén tutkielman | Aktorilla tarkoitetaan entiteettia, Agentit ovat olioiden erikoistumia. | Itsendinen atominen kokonaisuus,
madritelmén mukainen. jolla on strategiset tavoitteet ja Ne koordinoivat toimintojaan joka kykenee suorittamaan jonkin

jokin tarkoitus jérjestelmissa tai toistensa kanssa ja toimivat hyddyllisen toiminnon. Mééritelma
organisatorisessa ympéaristossa. proaktiivisesti saavuttaakseen sekd | on hieman viljempi kuin tdssd
Yksityiskohtaisen suunnittelun yksityiset ettd koko jérjestelmén tutkielmassa kéytetty agentin
vaiheessa siirrytddn kayttamaan laajuiset tavoitteet. Agentit voivat kasite. Agentin erikoistumia ovat
agentin késitettd, joka on olla dlykkéitd, mutta niiden ei ohjelmistoagentit ja ihmisagentit.
tutkielman mééritelmin mukainen. | valttdmaétta tarvitse olla.

Uskomus - Uskomus Uskomus Tietdmys
Uskomuksella tarkoitetaan Uskomuksia ei mééritelld Agentin tietimys ymparistostain
aktorin/agentin tietimysta eksplisiittisesti, vaan ne toteutuvat | varastoidaan agentin
maailmasta. analyysivaiheessa mériteltdvien tietdmyskantaan.

tavoitteiden ja tehtdvien kautta.

Halu - Tavoite/Yleistavoite Tavoite Tavoite
Tavoite merkitsee aktorin/agentin Tavoite merkitsee asioiden tilaa, Kuvaa tilaa, johon agentin tulee
strategista mielenkiinnon kohdetta. | joka agentin tulee toiminnallaan pyrkié.

saada aikaan.

Aikomus - Tehtava/Suunnitelma Tehtava -
Tapa tehdé jotakin. Agentin rooliin liittyva toimenpide,
Tehtidvan/suunnitelman jonka agentti voi suorittaa
toteuttaminen on keino saavuttaa itsendisesti saavuttaakseen
tavoite tai yleistavoite. tavoitteensa.

Organisaatio | Organisaatio/ Jarjestelma Jarjestelméa/ Organisaatio

(moniagentti)jarjestelma
Koostuu joukosta agentteja, joista
jokaisella on yksi tai useampi rooli.

Agenttien joukko, joka toimii
yhteistyOssa.

Moniagenttijarjestelma
Koostuu joukosta agentteja, joista
jokaisella on véhintdén yksi rooli.

Ryhma agentteja, jotka
tyoskentelevit yhdessa
saavuttaakseen yhteisen tavoitteen.

(jatkuu)
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TAULUKKO 9. Peruskisitteiden merkitykset menetelmittdin (jatkuu)

Menetelméa/ Gaia Tropos MaSE MESSAGE
Kasite
Yhteiso Organisaatio - - -
Ks. médritelma edelld
Saanto Organisatorinen s&anto - - -
Organisatoriset sddnnot ovat
rajoitteita, joita organisaation
agenttien tulee noudattaa.
Viesti Viesti Viesti Viesti Viesti
Kisite on médritelmén mukainen. Kisite on médritelmén mukainen. Kisite on médritelmén mukainen. Kisite on médritelmén mukainen.
Protokolla Protokolla Protokolla Protokolla Vuorovaikutusprotokolla
Kasite on médritelmén mukainen. Kisite on médritelmén mukainen. Protokollat mééritelldédn mallin- Kasite on médritelmén mukainen.
tamalla ne rinnakkaisina tehtdvina.
Rooli Rooli Rooli Rooli Rooli
Médrittelee agentin tehtdvén ja Roolilla tarkoitetaan sosiaalisen Rooli médrittelee agentin tehtdvdin | Rooli kuvailee agentin ulkoiset
aseman organisaatiossa. Tdhin aktorin kayttdytymisen abstraktia jérjestelmadssd. Jokainen rooli on piirteet tietysséd kontekstissa.
asemaan liittyy myos kayttay- luonnehdintaa tietyssé kontekstissa. | vastuussa jonkin tavoitteen Agentilla voi olla monta roolia ja
tyminen. Positiolla tarkoitetaan roolien saavuttamisessa. usea agentti voi esittdd samaa
joukkoa, jota tyypillisesti hoitaa roolia.
yksi agentti.
Palvelu Palvelu Rajapinta Palvelu Palvelu

Rajapinta, jonka agentti tarjoaa
ulkomaailmalle. Palvelun
kaynnistdmiseen ei valttdmatta
tarvita ulkoista pyyntod, vaan
agentti voi itse kdynnistdd palvelun.
Palvelun ei myoskaédn valttamatta
tarvitse kdynnistya ulkoisesta
pyynnosté, vaan agentti voi
itsendisesti paéttad, toteuttaako se
pyynndn (autonomia).

Rajapinnat ulkoisille aktoreille
voidaan antaa yksittéisten
aktoreiden tehtéviéksi.
Yksityiskohtaisen suunnittelun
vaiheessa madritellddn rajapinnat
toteuttavat agentit.

Menetelmaéssé ei varsinaisesti
madritelld palveluita erikseen,
mutta agenttien rajapinnat
ulkomaailmalle mééritelldan
yksityiskohtaisesti tehtévien ja
keskusteluiden avulla. Rajapintojen
maédrittelyyn voi olla tarpeellista
muodostaa oma roolinsa.

Agentin toiminnalliset kyvyt
kuvataan agentin palveluina.
Agentin palvelu on analoginen
olion operaation késitteen kanssa.

(jatkuu)

8



TAULUKKO 9. Peruskisitteiden merkitykset menetelmittdin (jatkuu)

Menetelméa/ Gaia Tropos MaSE MESSAGE
Kasite
Tehtava Aktiviteetti Pystyvyys (capability) Tehtava Tehtéva

Agentin rooliin liittyva toimenpide,
jonka agentti voi suorittaa
itsendisesti ilman vuorovaikutusta
muiden agenttien kanssa.

Tarkoittaa agentin kykya
maédritelld, valita ja toteuttaa
suunnitelma tavoitteen
tayttamiseksi

Agentin rooliin liittyva toimenpide,
jonka agentti voi suorittaa
itsendisesti saavuttaakseen
tavoitteensa.

Kisite on méddritelmian mukainen.

€8
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Taulukon 9 perusteella voidaan tehdd vertailu siitd, miten menetelmét kattavat
viitekehyksessd mainitut peruskdsitteet. Péadsddntoisesti kisitteet huomioidaan
menetelmissd hyvin. Agentin késite on samankaltainen kaikissa menetelmissd. BDI-
mallin kisitteiden (uskomus, halu, aikomus) osalta menetelmissé esiintyy jonkin verran
eroja. Gaia ei ota niitd késitteitd huomioon lainkaan. Lisdksi MESSAGE ei huomioi
aitkomuksen késitettd. Organisaation késitteen osalta Gaia ja MESSAGE kasittelevit
moniagenttijirjestelmdd agenttien organisaationa. Kyseisissd menetelmissd jirjestelma
pyritddn mieltdimddn kuten reaalimaailman organisaatio. Troposissa ja MaSE:ssa
organisaation kéisitettd ei kéytetd sellaisenaan, vaan todetaan, ettd jarjestelma
muodostuu joukosta yhteistyotd tekevid agentteja. Jarjestelmalld tarkoitetaan samaa
asiaa kaikissa menetelmissd, mutta Gaiassa ja MESSAGE:ssa jirjestelmdé korostetaan
agenttien organisaationa. Yhteison késitteeseen kantaa ottaa ainoastaan Gaia. Muissa
menetelmissi késitettd ei tunneta. Samoin hieman ylldttden sdannon késite, siten kun se
viitekehyksessd on maédritelty, on selkedsti mééritelty ainoastaan Gaiassa, jossa saannot
toteutetaan organisatorisina sdintdind. Viestin kdsite on selkedsti kaikissa menetelmissd
sama, samoin protokolla. My®s roolin késite on jokseenkin sama kaikissa menetelmissa.
Ainoastaan késitteen merkitys vaihtelee hieman menetelmien vililld. Palvelun kisite
esiintyy kaikissa menetelmissd jossain muodossa. Troposissa puhutaan rajapinnasta,
mutta késitteen merkitys on sama. MaSE:ssa tosin palveluita ei médritelld
eksplisiittisesti, mutta ne toteutuvat kuitenkin tehtdvien ja keskusteluiden kautta.

Tehtdvén kisite on jokseenkin sama kaikissa menetelmissa.

Yhteenvetona taulukosta 9 voidaan sanoa, etti menetelmit kattavat viitekehyksessa
médritellyt peruskésitteet varsin hyvin. Késitteet ovat myds melko samankaltaisia
kaikissa menetelmissd eikd suuria eroja esiinny. Késitteiden nimityksistd tosin 16ytyy

jonkin verran eroavaisuuksia.

5.1.2 Ominaisuudet

Taulukossa 10 vertaillaan, miten menetelmdt huomioivat viitekehyksessd mainitut
agenttien ominaisuudet. Ominaisuudet ovat autonomia, reaktiivisuus, proaktiivisuus ja

sosiaalisuus.



TAULUKKO 10. Agenttien ominaisuudet menetelmittdin

Menetelméa/ Gaia Tropos MaSE MESSAGE
Ominaisuus
Autonomia Autonomia ilmenee agentille Agentin autonomia ilmaistaan Agentin autonomia huomioidaan Autonomia médrdytyy agentin
roolikaaviossa médriteltdvin yksityiskohtaisen suunnittelun roolikaaviossa médriteltdvin tarkoituksen (purpose) kautta.
toiminnallisuuden kautta. (ks. vaiheessa méaariteltavilla toiminnallisuuden kautta. Rooleille | Agentin tarkoitus vaikuttaa
kuvio 4). Roolikaaviossa agentille | pystyvyyskaavioilla (capability madritelladn tehtavét, jotka roolia | esimerkiksi siihen, suostuuko
maédritellddn tarkasti ne aktiviteetit | diagrams). Pystyvyyskaaviot esittdva agentti suorittaa agentti tarjoamaan silti pyydettya
ja protokollat, joista se on voidaan madritelld kdyttden itsendisesti. palvelua. Tarkoitus vaikuttaa myds
vastuussa toimiessaan kyseisessi UML:n toimintokaavioita. tapaan, jolla agentti palvelun
roolissa. Aktiviteetit ovat tarjoaa.
toimenpiteitd, joita agentti voi
suorittaa ilman vuorovaikutusta
muiden agenttien kanssa.
Reaktiivisuus | My®ds reaktiivisuus huomioidaan Agentin reaktiivisuus toteutuu Agentin reaktiivisuus toteutuu Reaktiivisuus toteutuu agentin

roolikaavioissa. Agentille
médriteltyjen vastuiden
turvallisuusominaisuudet
médrittelevit jarjestelméan halutun
tilan. Jos tdssd tilassa tapahtuu
odottamattomia muutoksia, agentin
tulisi reagoida siihen ja pyrkid
palauttamaan tilanne halutuksi.
Téma saattaa aiheuttaa muutoksia
myos vastuiden
elinkaariominaisuuksiin.

agentin uskomusten kautta.
Agentin uskomukset ovat sen
tietoa ympaéristostddn. Kun
ymparistdssé tapahtuu muutoksia,
myos agentin uskomukset
ymparistdstdan muuttuvat.
Toteutusvaiheessa uskomukset
tallennetaan relaatiotietokantaan.

uskomusten kautta. Uskomukset
puolestaan madrittyvit agenteille
madriteltdvien tavoitteiden ja
tehtévien kautta. Tehtavét
médritellddn yksityiskohtaisesti
tilakaavioissa. Kun tehtdvén tilassa
tapahtuu muutos, on agentin
reagoitava siihen.

tietdimyksen kautta. Kun agentin
toimintaympéristossé tapahtuu,
muutoksia, jotka vaikuttavat
agentin tavoitteiden saavuttami-
seen, on sen mukautettava
toimintaansa uuden tietimyksen
mukaisesti.

(jatkuu)

¢8



TAULUKKO 10. Agenttien ominaisuudet menetelmittdin (jatkuu)

Menetelméa/ Gaia Tropos MaSE MESSAGE
Ominaisuus
Proaktiivisuus | Proaktiivisuus huomioidaan Proaktiivisuus ilmenee eri Proaktiivisuus huomioidaan Agenttien proaktiivisuus
roolikaaviossa méiriteltyjen vaiheissa médriteltdvien analyysivaiheessa méadriteltdvien huomioidaan analyysivaiheessa
vastuiden elinkaariominaisuuksien | tavoitteiden kautta. tavoitteiden kautta. tehtévi/tavoite- ja roolikaavioissa.
kautta.
Sosiaalisuus Agentin sosiaalisuus ilmenee Agentin sosiaalisuus ilmenee Agentin sosiaalisuus huomioidaan | Agentin sosiaalisuus huomioidaan

vuorovaikutusmallissa.
Vuorovaikutusmalli koostuu
roolien protokollamédirityksista,
joissa médritelldén agenttien
vilisen kommunikaation sdannot ja
tavat. Lisdksi organisatoriset
rakenteet ja sddnndt korostavat
agenttien sosiaalisuutta.

agenttien vélisen vuorovaikutuksen
mallintamisessa. Vuorovaikutuk-
sen mallintamiseen voidaan
kayttdad esimerkiksi AUML:n
sekvenssikaavioita.

suunnitteluvaiheessa, jossa
luodaan agenttien véliset
keskustelut. Keskustelut
madritelladn keskusteluluokka-
kaavioita kéyttden. Sosiaalisuus
ilmenee myos kdyttotapausten
sekvenssikaavioissa.

menetelmén vuoro-
vaikutusnakymaéssé, jossa
mallinnetaan agenttien vélinen
vuorovaikutus.

98
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Helpoin tapa tutkia, miten menetelmit huomioivat agenttien ominaisuudet, on
tarkastella menetelmien malleja. Menetelmét eivit eksplisiittisesti huomioi agenttien
ominaisuuksia, mutta suurin osa ominaisuuksista tulee implisiittisesti huomioiduksi
jarjestelmdn mallintamisen jossakin vaiheessa. Tédtd nidkokulmaa on kéytetty taulukon
10 vertailussa. Taulukon 10 perusteella voidaan todeta, ettid kaikki vertailussa mukana
olevat menetelmdt huomioivat agenttien yleiset ominaisuudet hyvin. Tapa, jolla
ominaisuudet huomioidaan, vaihtelee jonkin verran menetelmittdin. Gaiassa ja
Troposissa autonomia ilmenee pitkalti samalla tavalla, eli roolikaavioissa méériteltivan
toiminnallisuuden kautta. Troposissa autonomia puolestaan ilmaistaan vasta
yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa ja MESSAGE:ssa ominaisuus ei ilmene
eksplisiittisesti missddn malleissa, vaan abstraktisti agentin tarkoituksen kautta.
Troposissa ja MaSE:ssa agenttien reaktiivisuus ilmenee agenttien uskomusten ja
MESSAGE:ssa tietimyksen kautta. Gaia ei ota kantaa BDI-mallin késitteisiin, joten
siind my0s reaktiivisuus ilmenee roolikaavioissa. Agenttien proaktiivisuus ilmenee
lihes kaikissa menetelmissd rooleille/agenteille maédriteltdvien tavoitteiden kautta.
Téssdkin suhteessa Gaia on poikkeus, koska menetelméssd kyseinen ominaisuus
ilmenee roolikaaviossa madriteltyjen vastuiden vilitykselld. Agenttien sosiaalisuus
ilmenee kaikissa menetelmissd jokseenkin samalla periaatteella, eli agenttien vilisend

vuorovaikutuksena.

5.1.3 Kasiterakenteet

Seuraavaksi vertaillaan menetelmien késiterakenteita kayttien UML-notaatiota.
Kasiterakenteissa esitetddn peruskdésitteiden lisdksi myds menetelmien muut keskeiset
késitteet ja niiden véliset yhteydet. Peruskasitteiden lisdksi muita keskeisid kisitteitd
ovat sellaiset késitteet, jotka ovat merkittdvissd asemassa menetelméssd. Talla
tarkoitetaan sité, ettd ne esiintyvit menetelmin malleissa tai ovat muuten merkittavassi

as€massa.

Kuviossa 21 esitetddn kisiterakenne Gaian keskeisten késitteiden osalta. Kuviosta

kayvét ilmi my0s késitteiden véliset suhteet.
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Protokolla Viesti

Vastuu Aktiviteetti

Rooli

Ymparistd Organisaatio

Agentti

| Rakenne | | Saanto

Palvelu

KUVIO 21. Gaian késiterakenne.

Kuviosta ndhdéddn, ettd roolin késite menetelmissd on erittdin keskeinen. Roolin
kasitteelld pyritddn korostamaan Gaian tapaa késitelld jérjestelmidn kehittdmisti
organisatorisen suunnittelun prosessina. Organisaatio koostuu joukosta agentteja, jotka
toimivat madrétyssd roolissa organisaatiossa. Jokaisella roolilla puolestaan on vastuut ja
luvat (tai oikeudet) sekd protokollat muiden roolien kanssa viestimiseen, aivan kuten
reaalimaailman organisaatioissakin on. Usein rooleista ja agenteista puhuttaessa
tarkoitetaan jotakuinkin samaa asiaa. Gaiassa niilld on kuitenkin selvé késitteellinen ero.
Kuten menetelmien esittelyn yhteydessé jo todettiin, agentti voi hoitaa useita rooleja, ja
vastaavasti monet agentit voivat hoitaa samaa roolia. Tastd syystd vastuut, luvat,
protokollat ja aktiviteetit madritellddn rooleille eikd suoraan agenteille. Organisaatiolle
méidritellddn organisatoriset sddnndt, joita jokaisen organisaatioon kuuluvan agentin

tulee noudattaa.

Kuviossa 22 esitetddn Troposin kisiterakenne. Peruskésitteiden lisdksi kuviossa on
my0s mallinnettu resurssi, joka ei madritelmaltdén sopinut peruskésitteiden joukkoon.
Resurssilla tarkoitetaan fyysisti resurssia tai informaatioresurssia, jota aktori tarvitsee

tavoitteidensa saavuttamiseksi (Bresciani ym. 2004).
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Rajapinta

Uskomus

Aktori/Agentti
Protokolla ™\

Viesti —/

6_/

Jarjestelma ] Rooli

L J

Tavoite

FTehtava/Suunnitelma

Pystyvyys

Riippuvuus |~

KUVIO 22. Troposin késiterakenne.

Kuviosta ndhdddn, ettd keskeisessd asemassa on aktorin késite. Roolin késite on
huomattavasti vdhdisemmadssd asemassa kuin muissa menetelmissd. Muuten sen
merkitys on sama kuin muissa menetelmissd. Positiolla tarkoitetaan roolien joukkoa,
jota tyypillisesti hoitaa yksi agentti. Jarjestelmi koostuu joukosta aktoreita/agentteja.
Agenteilla on tavoitteita ja tehtdvid/suunnitelmia, joilla tavoitteet voidaan saavuttaa.
Tehtdvén kasitteelle on Troposissa ldhteestd riippuen esitetty kaksi erilaista nimitysta.
Castro ym. (2002) kayttiavit artikkelissaan tehtdvin késitettd, kun taas Bresciani ym.
(2004) kayttdvdt suunnitelman késitettd. Késitteiden merkitys on kuitenkin sama.
Agentille madritellddn pystyvyyksid, joiden avulla suunnitelmat voidaan toteuttaa.
Agenttien viliseen viestintddn kaytetdan jotakin valmiiksi madriteltyd protokollaa, kuten
esimerkiksi FIPA ACL (FIPA 2003). Kuviossa 22 ei jirjestelmid esitetd omana
kidsitteendén, koska se késitetddn Troposissa yhdeksi aktoriksi. Riippuvuus mééritellaan
Troposissa eksplisiittisesti omana késitteenddn. Agenteilla on tavoitteet, joiden

saavuttamiseksi ne ovat usein riippuvaisia toisista agenteista.

Kuviossa 23 esitetddan MaSE:n kisiterakenne. MaSE:ssa jarjestelma koostuu joukosta
agentteja, jotka esittdvdat yhtd tai useampaa roolia. Agentit puolestaan koostuvat

sisdisistd komponenteista. Tavoitteita on kahdenlaisia: jérjestelmitason tavoitteet ja
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yksittdisten agenttien tavoitteet. Tavoitteet voidaan edelleen osittaa osatavoitteiksi.
Myos tehtdvit voidaan osittaa pienemmiksi kokonaisuuksiksi. Rooleille médritellaan
myds protokollat, joita rooleja esittdvien agenttien on noudatettava keskindisissd
keskusteluissaan. Resurssilla tarkoitetaan ulkoisia resursseja, kuten ulkoiset jirjestelmét

ja tietokannat. My0s kayttdjat mielletddn MaSE:ssa ulkoisiksi resursseiksi.

N

voite

Jarjestelma

Rooli Protokolla |—\

’I

Komponentti <> Agentti Viesti

Keskustelu

Resurssi

KUVIO 23. MaSE:n késiterakenne.

Kuviossa 24 esitetdiin MESSAGE:n késiterakenne. MESSAGE:n késiterakenne
muistuttaa selvdsti Gaian ja MaSE:n késiterakenteita. Jarjestelmd ndhddén
organisaationa, joka koostuu joukosta agentteja. MESSAGE:ssa rooleille méaéritelldan
tavoitteet ja tehtdvit, joista ne ovat vastuussa. Roolit ja agentit voivat olla yhteyksissi
ulkoisiin resursseihin (ulkoiset jirjestelmit, tietokannat jne.). Roolien vélinen viestintd
tapahtuu vuorovaikutusprotokollassa mdidriteltyjen sddntdjen mukaisesti. Agentin

tietdmys varastoidaan agentin tietimyskantaan.
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KUVIO 24. MESSAGE:n késiterakenne.

Menetelmien késiterakenteita vertailtaessa huomataan, ettd Troposin késiterakenne
eroaa selvdsti muiden menetelmien kisiterakenteista. Troposin késiterakenteen
erilaisuus johtuu siitd, ettd menetelmdssd pyritddn kayttdmiidn samoja késitteitd
menetelmin koko prosessin ajan. Lisdksi menetelmd pohjautuu BDI-mallin késitteille.
Troposissa roolin késite ei ole ldheskddn niin merkittivd kuin muissa menetelmissa.
Muut vertailtavat menetelmat kayttévit roolin kédsitettd erddnlaisena “siltana” analyysi-
ja suunnitteluvaiheiden vélilld. Analyysivaiheessa on jarkevdd maééritelld roolit, joita
yksittdiset agentit esittdvét. Siten voidaan suunnitteluvaiheessa lisété jarjestelmadn uusia
agentteja ilman, ettd silld on vilttdméttd vaikutusta analyysivaiheen malleihin. Kaikki
menetelmat méérittelevit jollain tavalla agenttien yhteydet ulkoisiin resursseihin (kuten
tietokantoihin). Gaia kéyttdd tdhdn tarkoitukseen ympdiriston késitettd, kun taas muut
menetelmdt kiyttavéit resurssin kisitettd. Kaikissa menetelmissd mééritellddn myos
agenttien vélisen vuorovaikutuksen sddnnot eli protokollat. Vaihtoehtona on joko

méidritelld sddnnot itse tai sitten soveltaa jotakin valmiiksi méariteltyd protokollaa.

5.2 Mallit

Tassd kohdassa vertaillaan menetelmien malleja. Aluksi selvitetddn havainnollisten

kuvioiden avulla kunkin menetelmén osalta mallien kisitteellinen sisdlto, jonka jalkeen
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arvioidaan mallien kéyttdmid notaatioita. Lisdksi mallien osalta arvioidaan niiden

monimutkaisuuden hallintaa, ilmaisuvoimaa ja modulaarisuutta.

5.2.1 Kasitteellinen sisaltod

Seuraavaksi tarkastellaan edellisessd kohdassa esitettyjen késitteiden sisdltymistd
menetelmien malleihin. Menetelmien kisitteellista sisdltod havainnollistetaan kuvioiden
avulla. Kuvioissa késitteiden véliset suhteet ovat perdisin suoraan menetelmien
késiterakenteista. Malleja kuvataan paksunnetuin viivoin esitettivilld suorakaiteilla.
Mallien pééllekkiisyyksilld on pyritty tuomaan esiin sitd, miten kisitteet vaikuttavat eri
malleissa. Malleja esittdvien suorakaiteiden koolla ei sindnsd ole merkitystd, vaan jotkut
suorakaiteet ovat piirrosteknisisti syistéd esitetty suurempina tai pienempind kuin toiset.
Téssd yhteydessd ei kiinnitetd huomiota mallien vilisiin edeltdvyyssuhteisiin.
Edeltdvyyssuhteet ja mallien sijoittuminen menetelmidn prosessin eri vaiheisiin on
esitelty luvussa 3 menetelmien esittelyn yhteydessd. Tétd asiaa tarkastellaan my0s

alakohdassa 6.1.4.

Kuviossa 25 havainnollistetaan Gaian mallien kisitteellistd sisdltod. Kuviosta voidaan
todeta, ettd roolimallin asema on hyvin keskeinen, aivan kuten roolin kisite on
menetelmin kisiterakenteessa. Toinen keskeinen malli on vuorovaikutusmalli. N&illa
kahdella mallilla on keskeinen vaikutus agentti- ja palvelumalleihin, joiden pohjalta
jarjestelmdd aletaan toteuttaa. Kuviossa 25 ei ole alustavia vuorovaikutus- ja
roolimalleja esitetty lainkaan, koska alustavissa malleissa esiintyvit samat kisitteet kuin
lopullisissakin. Samojen kisitteiden esittdminen moneen kertaan tekisi kuviosta vain
vaikeaselkoisemman. Roolimallissa protokollat esiintyvdat roolien maérittelyn

yhteydessd. Vuorovaikutusmallissa protokollaméirittelyt tehdédn tarkemmalla tasolla.
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KUVIO 25. Gaian mallit ja késitteet.

Kuviossa 26 havainnollistetaan Troposin mallien kisitteellistd sisdltéd. Kuviosta
ndhdiin, ettd aktorin kisite esiintyy kaikissa Troposin malleissa. Vaatimusmaédrittely- ja
arkkitehtuurisuunnitteluvaiheiden malleissa aktorilla tarkoitetaan yleensd sosiaalisia
aktoreita, kuten esimerkiksi jirjestelmén kayttoon liittyvid osapuolia. Yksityiskohtaisen
suunnittelun vaiheessa aktorilla tarkoitetaan yleensd ohjelmistoagenttia. Kuviosta on
jatetty pois strategiset perustelumallit, koska niissd esiintyvét kisitteet ovat tdsmélleen
samat kuin aktorimallissa ja laajennetussa aktorimallissa. Ainoastaan mallien
kayttotarkoitukset eroavat toisistaan. Aktorimalleilla mallinnetaan kokonaisuuteen
liittyvid asioita (vastaa kysymykseen “mitd”), kun taas strategisilla perustelumalleilla

mallinnetaan sitd, miten aktorit saavuttavat tavoitteensa.
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KUVIO 26. Troposin mallit ja kisitteet.

Myos tidssd yhteydessd on helppo todeta, ettd Troposissa roolin kidsite on
vidhdisemmaissd asemassa kuin muissa menetelmissd. Agenteille madritelldadn roolit
vasta arkkitehtuurisuunnittelun yhteydessd, kun taas muissa menetelmissd roolit
kuvataan jo analyysin alkuvaiheessa. Troposissa ei myoskddn maédritelld rooleille
minkddnlaista roolimallia, kuten tehddin muissa menetelmissd. Troposissa
keskeisimpénd késitteend on aktori, joka jossain muodossa esiintyy kaikissa Troposin

malleissa.

Kuviossa 27 havainnollistetaan MaSE:n késitteiden sijoittumista eri malleihin. Kuviosta
ndhdédn, ettd myos MaSE:ssa roolimallin asema on hyvin keskeinen. Mallissa kuvataan
roolien yhteydet tavoitteisiin, protokollat joiden mukaan roolia esittivit agentit viestivit

sekd roolien tehtivit, joita yksittdiset agentit voivat suorittaa.
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KUVIO 27. MaSE:n mallit ja kisitteet.

Kuviosta voidaan todeta, ettd MaSE:ssa analyysi- ja suunnitteluvaiheiden késitteellinen
ero on selvd. Ainoastaan viestin ja roolin késitteet esiintyvit sekd analyysi- ettd
suunnitteluvaiheen malleissa. Analyysivaiheen mallinnuskohteita ovat tavoitehierarkia,
kayttotapaukset ja niihin liittyvdt sekvenssikaaviot sekd rinnakkaiset tehtivit.
Suunnitteluvaiheessa mallinnetaan agenttiluokat, agenttien véliset keskustelut,

agenttiarkkitehtuuri sekd agenttien sijoittelu fyysisille alustoille.

Kuviossa 28 havainnollistetaan MESSAGE:n kaisitteiden sisdltymistd analyysivaiheen
eri ndkymiin. Kuviossa voitaisiin mallintaa my0s nidkymien sisdltdmit kaaviot, mutta
tdma tekisi kuviosta turhan monimutkaisen. Kuviossa on esitetty ainoastaan menetelmén
analyysivaiheen ndkymit (tai mallit), koska menetelmd ei tarjoa selkedd esitystd

suunnitteluvaiheen malleista. Menetelmd ohjeistaa  ainoastaan tarkentamaan
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analyysivaiheen ndkymid. Téstd Evans ym. (2001) antavat esityksessddn joitakin
esimerkkejd ja osittain tarkkojakin ohjeita, jotka ovat liian laajoja kdsiteltdviksi tarkalla
tasolla tutkielman laajuuden puitteissa. Liséksi suunnitteluvaiheen mallinnus riippuu
siitd, mikd ldhestymistapa suunnitteluun valitaan. Evans ym. (2001) esittédvit kaksi
vaihtoehtoista lahestymistapaa suunnitteluun. Toinen tapa pohjautuu
moniagenttijarjestelmdn organisaatioon ja agenttiarkkitehtuuriin, kun taas toinen
ldhestymistapa on enemméin agenttialustasuuntautunut. Niistd ensimmdistd tapaa on

kuvailtu tiivistetysti luvussa 3 menetelméin esittelyn yhteydessa.
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Tehtava e protokolla )

Agpntti/roolindkyma

Tavoite |—/

[
Organisaatio ~| Rooli l \

Resurssi

Organisaationakyma

Palvelu
Tietamys /
/
\

;] ~

N

Arkkitehtuuri

KUVIO 28. MESSAGE:n analyysivaiheen mallit ja késitteet.

Aluksi muodostetaan 0O-tason organisaationdkymd, jossa mallinnetaan jérjestelmén

organisatorinen ympadristd. Seuraavaksi mallinnetaan tavoite/tehtdvindkyma, jossa
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kuvataan jdrjestelmdn tavoitteet. Agentti/roolindkymassd madritellddn, kuinka
jarjestelmaille asetetut tavoitteet jaetaan agenttien/roolien kesken.
Vuorovaikutusndkyméssd puolestaan mallinnetaan roolien vélisen vuorovaikutuksen
sadnndt eli  vuorovaikutusprotokollat. Kohdealuendkymidd tdydennetdéin koko
mallinnusprosessin ajan sitd mukaa, kun uusia kohdealueelle téirkeitd kisitteitd
ilmaantuu. Kuviossa 28 agentin, viestin ja arkkitehtuurin késitteet jadvit
analyysivaiheen mallinnuksen ulkopuolelle. Kyseiset kéisitteet tulevat mukaan
suunnitteluvaiheen mallinnuksessa, kun analyysivaiheen malleja tarkennetaan.
Agenttiarkkitehtuuri  valitaan tapauskohtaisesti.  Suunnitteluvaiheen tarkeimmét
mallinnuskohteet ovat juuri agenttiarkkitehtuurin ja agenttien vélisen vuorovaikutuksen
mallintaminen. Agenttien vélisen vuorovaikutuksen yksityiskohdat saadaan esille

tarkentamalla analyysivaiheen vuorovaikutusndkymaa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd menetelmien késitteelliset sisdllot eroavat toisistaan
huomattavasti enemmén kuin menetelmien késiterakenteet. Myos mallien lukumairi
vaihtelee menetelmittdin. Ainoastaan Gaiassa on agenttien tarjoamille palveluille oma
mallinsa. Muissa menetelmissd palveluita ei mallinneta eksplisiittisesti tai ne
mallinnetaan muiden mallien yhteydessd. Roolin kisite ndyttdisi Troposia lukuun
ottamatta olevan hyvin keskeinen kaikissa menetelmissd. Gaiassa, MaSE:ssa ja
MESSAGE:ssa késite esiintyy useissa malleissa. Troposissa vastaavasti aktorin kisite

on erittdin keskeinen. Se esiintyy menetelmén jokaisessa mallissa.

5.2.2 Notaatio

Téssd kohdassa arvioidaan ja vertaillaan menetelmien kdyttdmid notaatioita. Jokaisen
menetelmin osalta tutkitaan, mitd notaatiota tai notaatioita menetelmdn malleissa
kaytetddn. Lisdksi pyritddn arvioimaan notaatioiden ominaisuuksia, kuten

yksinkertaisuutta ja sitd, miten moninaisesti eri menetelmissi notaatioita kaytetaan.

Gaia ei kdytd malleissaan mitdén tarkasti méériteltyd notaatiota. Zambonelli ym. (2003)
toteavat, ettd nykytilanteessa, jossa asianmukaisia notaatioita pyritddn kehittimain
vahvasti, tdmi olisi ennenaikaista. Gaia kylldkin antaa joitain suosituksia notaatioiden
kayttoon. Kuten jo aiemmin luvussa 3 menetelmén esittelyn yhteydessd todettiin,

esimerkiksi ympdéristomallin esittdmiseen voidaan kéayttdd Colemanin ym. (1994)
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FUSION-menetelmén operaatiokaavioiden notaatiota. Lisédksi vuorovaikutusmallin
protokollamidrittelyjd ~ voidaan  tarkentaa @~ AUML:n  (Odell ym.  2001)
protokollakaavioiden avulla. My0s organisatoristen sddntdjen kuvaamiseen annetaan
hyvin viljiat ohjeet. Zambonelli ym. (2003) toteavat, ettd organisatoristen sdéntdjen
esittdmiseen voidaan kéyttdd jotakin formaalia notaatiota tai graafisia esityksid, kuten
AUML-kaavioita. Se, etti menetelmd ei méidrittele tarkkaa notaatiota, voidaan ndhda
sekd positiivisena ettd negatiivisena asiana. Toisaalta suunnittelijalla on melko vapaat
kddet muodostaa malleja niilld tyokaluilla, joita hénelld on kadytdssddn. Toisaalta taas
menetelmin tarkoituksena tulisi olla tarjota selkeitid ohjeita mallien muodostamiseen ja
tdstd ndkokulmasta katsoen maddrdtyn notaation puuttuminen saattaa aiheuttaa
sekaannuksia joissakin tilanteissa. Zambonelli ym. (2003) toteavat, ettd AUML:n

kehittyessid sen kayttd Gaian yhteydesséd todennékoisesti lisddntyy.

Troposissa tukeudutaan vahvasti Yun (1995) i*-mallin kadyttoon vaatimusméérittely-
analyysi- ja arkkitehtuurisuunnittelun vaiheissa. i*-mallin notaatio on kohtalaisen
yksinkertainen ja helppo oppia. Silli voidaan mallintaa aktorit, tavoitteet (myds
yleistavoitteet), resurssit ja suunnitelmat sekd ndiden viliset riippuvuudet. Samaa
notaatiota johdonmukaisesti kéyttden voidaan edetid yksityiskohtaisen suunnittelun
vaitheeseen saakka. Yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa menetelmd tukeutuu
vahvasti UML:n ja AUML:n (Odell ym. 2001) kdyttdon. Agenttien vuorovaikutuksen
mallintamiseen kéytetdiin AUML:n sekvenssikaavioita. Agenttien pystyvyyksien
mallintamiseen puolestaan UML:n toimintokaaviot sopivat hyvin. Agenttien

mallintamiseen voidaan kayttia tavallisia UML:n luokkakaaviota.

MaSE:ssa menetelmédn kehittdjdt ovat maédritelleet osittain oman notaationsa
menetelmédn kdyttdd varten ja osittain mallinnuksessa tukeudutaan UML:n kéyttdon.
Analyysivaiheessa ensimmadisend muodostettava tavoitehierarkia esitetdéin suunnattuna
verkkona, ldhtdsolmuna toimii jdrjestelmén pddtavoite ja muina solmuina osatavoitteet
(DeLoach ym. 2001). Kaéyttdtapausten kuvaaminen tapahtuu tekstimuotoisesti
sekvenssikaavioita apuna kdyttden. Periaatteessa kdyttotapausten havainnollistamiseen
voidaan kiyttdd myos UML:n kdyttotapauskaavioita, vaikka menetelméan kehittijit eivét
tdtd mainitsekaan. Sekvenssikaavioilla kuvataan roolien véliset tapahtumat ja viestit.

Roolimalli kuvataan kéyttden yksinkertaista, mutta hyvin informatiivista graafista
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esitysmuotoa (ks. KUVIO 12). Analyysivaiheen lopuksi roolien tehtdvit médritellaan
tarkemmalla tasolla UML:n notaation mukaisilla tilakaavioilla. Suunnitteluvaiheessa
méidritellddn agenttiluokkakaavio, agenttien véliset keskustelut, agenttiarkkitehtuuri ja
jarjestelmdn fyysinen arkkitehtuuri. Agenttiluokkakaavion notaatio on samankaltainen
UML:n olioluokkakaavion notaation kanssa. Agenttien viliset keskustelut maéritelldén
keskusteluluokkakaavioissa. jotka muodostuvat samanlaisista tilakoneista kuin
rinnakkaisten  tehtdvien  médrittelyt analyysivaiheessa.  Agenttiarkkitehtuurin
médrittelyssd agentin komponentit ilmaistaan UML:n luokkakaavion notaatiolla.
Lopuksi jérjestelmén fyysinen arkkitehtuuri ilmaistaan graafisesti yksinkertaisella

sijoituskaaviolla, joissa kuvataan jérjestelmén agenttien lukumaéérét, tyypit ja sijainnit.

MESSAGE tukeutuu hyvin vahvasti UML:n kdyttoon ldhes kaikissa mallinnuksen
vaiheissa. Notaatio on muuten UML:n mukainen, mutta menetelmén kehittdjiat ovat
laajentaneet UML:44 tukemaan paremmin agenttipohjaisten jarjestelmien suunnittelua.
UML:n lisdksi kdytetddn myos tekstimuotoisia kuvauksia. Ndin menetellddn esimerkiksi
analyysivaiheessa roolikaavioita muodostettaessa. Suunnitteluvaiheessa kéytetdén hyvin

pitkédlle UML:n mukaista notaatiota.

Menetelmien kéyttimdt notaatiot poikkeavat toisistaan paljon. Kuten aiemmin
tutkielmassa todettiin, Gaia ei kdytd mitddn maddrdttyd notaatiota malleissaan.
Ainoastaan roolikaavioille, protokollamédirityksille ja agenttimallille annetaan selkeit
esimerkit (Zambonelli ym. 2003). Muuten notaatioiden kdyttdon annetaan
suunnittelijalle melko vapaat kédet. Tosin tdmi tulee todenndkdisesti muuttumaan
tulevaisuudessa. Tropos puolestaan kéyttdd johdonmukaisesti i1*-mallin mukaista
notaatiota  yksityiskohtaisen  suunnittelun  vaiheeseen asti.  Yksityiskohtaisen
suunnittelun vaiheessa voidaan kdyttdd UML:44 ja AUML:44. MaSE on notaatioiden
kdyton suhteen monimuotoisin. Ldhes kaikissa menetelmdn malleissa on kaytossd
erilainen notaatio. Tamai saattaa aiheuttaa sen, ettd menetelmin kéyttd koetaan tyoladksi
oppia. Notaatio ei sindnsé ole kovin vaikea oppia ja jos UML:n tilakaaviot ovat tuttuja,
on loput notaatiot melko helposti omaksuttavissa. MESSAGE tukeutuu l1dhes kokonaan
UML:n kéyttoon mallinnuksessaan. Menetelmén analyysivaihetta varten menetelmén

kehittdjat ovat laajentaneet UML:44 (ks. Evans ym. 2001, 57-63). Suunnitteluvaiheessa
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kaytetddn pddasiassa perinteistdi UML-notaatiota. Jos UML on tuttu entuudestaan,

menetelmin notaatio on helposti omaksuttavissa.

5.2.3 Monimutkaisuuden hallinta

Monimutkaisuuden hallinnalla tarkoitetaan menetelmédn kykyd tukea jérjestelmén
kehittdmisen eri vaiheita eri abstraktiotasoilla. Jarjestelman kehittdmisen eri vaiheissa
on tarpeellista esittdd jarjestelmiin liittyvid kuvauksia eri abstraktiotasoilla. Esimerkiksi
analyysivaiheessa asiat esitetdin  huomattavasti yleisemmaélld tasolla  kuin

suunnitteluvaiheessa.

Gaiassa monimutkaisuuden hallinta on toteutettu jakamalla menetelmd kahteen
vaiheeseen: analyysiin ja suunnitteluun. Suunnitteluvaihe jakautuu edelleen kahteen
askeleeseen eli arkkitehtuurisuunnitteluun ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Myos
mallien yksityiskohtaisuus noudattelee titd jakoa. Analyysivaiheessa muodostettavat
mallit ovat ympéristomalli, alustavat rooli- ja vuorovaikutusmallit sekd organisatoriset
sdannot. Ndma esitetddn melko yleiselld tasolla. Esimerkiksi ympéristomalli voi olla
yksinkertainen graafinen kuvaus jérjestelmédn toimintaymparistostd. Téssd vaiheessa
rooli- ja vuorovaikutusmallit ovat nimensd mukaisesti alustavia. Niissd olevat tiedot
ovat tdssd vaiheessa yleisid ja osa tiedoista voi vield puuttuakin. Alustavassa
roolimallissa mallinnetaan ainoastaan sellaiset roolit, jotka voidaan tunnistaa
analyysivaiheessa ilman sitoutumista mihinkddn tiettyyn arkkitehtuuriratkaisuun.
Samoin menetelldédn alustavan vuorovaikutusmallin kohdalla. Arkkitehtuurisuunnittelun
malleissa siirrytddn jo tarkemmalle tasolle. Aluksi madritellidn jérjestelmin
organisaatiorakenne (eli jarjestelmdn arkkitehtuuri). Gaia ei ohjeista arkkitehtuurin
muodostamista, vaan pikemminkin sen valintaa olemassa olevista ratkaisuista. Kun
sopiva arkkitehtuuri on wvalittu, tulee se esittdd jollakin tavalla. Tdhdn tarkoitukseen
Zambonelli ym. (2003) esittdvit ratkaisuksi formaalin notaation ja graafisen esityksen
yhdistelmdd. Kun organisaatiorakenne on muodostettu, voidaan tdydentdd rooli- ja
vuorovaikutuskaaviot. Lopullisissa kaavioissa on kuvattu yksityiskohtaisesti kaikki
roolien ominaisuudet, jotka tulevat toteutumaan lopullisessa jarjestelmdssi (Zambonelli
ym. 2003). Lopuksi yksityiskohtaisen suunnittelun aikaisessa mallinnuksessa siirrytdin
kaikista yksityiskohtaisimmalle tasolle. Téssd vaiheessa muodostetaan agentti- ja

palvelumallit. Mallit muodostetaan luvussa 3 esitetylld tavalla. Agenttimallissa
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madritellddn yksityiskohtaisesti agenttien ja roolien vastaavuudet sekd kuinka monta
kunkin agenttiluokan ilmentyméi jérjestelmissd esiintyy. Palvelumallissa puolestaan

méidiritellddn agenttien tarjoamat palvelut.

Myos Troposissa monimutkaisuuden hallinta on toteutettu hyvin. Menetelméa on ositettu
kolmeen vaiheeseen, jotka ovat vaatimusméidrittely, suunnittelu, ja toteutus.
Vaatimusmaédrittelyvaihe sisdltdd kaksi askelta. Askeleet ovat aikaiset vaatimukset ja
mydhdiset vaatimukset. My0Os suunnitteluvaihe sisdltdd kaksi askelta, jotka ovat
arkkitehtuurisuunnittelu  ja  yksityiskohtainen  suunnittelu.  Troposin  mallien
monimutkaisuus noudattelee tdtd jakoa hyvin. Aikaisten vaatimusten madrittelyssi
lahdetddn liikkeelle erittdin yksinkertaisesta mallinnuksesta (ks. esim. KUVIO 7),
jolloin médritellddn aktorimalli. Myodhdisten vaatimusten madrittelyssd mallia
tarkennetaan lisdamélld mukaan uusia tavoitteita ja aktoreita ja mukaan lisdtddn my0s
kehitettdva jarjestelmd. Tarkentamista jatketaan edelleen arkkitehtuurisuunnittelun
aikana, jolloin myds muodostetaan jdrjestelmélle arkkitehtuuri. Yksityiskohtaisen
suunnittelun aikaisten mallien tarkkuudessa pééstdéin tasolle, josta toteutus voidaan

hyvin suorittaa.

MaSE jakautuu analyysi- ja suunnitteluvaiheisiin, jotka jakautuvat edelleen yhteensi
seitsemddn askeleeseen. Monimutkaisuuden hallinta on toteutettu siten, ettd seké
analyysi- ettd suunnitteluvaiheessa esiintyy kohtalaisen yksinkertaisten mallien lisdksi
my0s monimutkaisempia malleja. Analyysivaiheen yksinkertaisimmat mallit ovat
tavoitehierarkia ja kéyttotapausten mairittelyt. Roolimalli on jo hieman mutkikkaampi
ja monimutkaisimmat mallit muodostuvat roolien rinnakkaisten tehtdvien méérittelyssa
kdytettdvistd tilakoneista. Myds suunnitteluvaiheen keskusteluluokkakaavioissa
kiytetddn tilakoneita, mistd johtuen kaaviot ovat melko mutkikkaita ja yksityiskohtaisia.
Agenttiluokkakaaviot ja agenttiarkkitehtuurien médrittelyt ovat taas yksinkertaisempia
ja kaikkein yksinkertaisin malli, sijoittelukaavio, muodostetaan suunnitteluvaiheen

lopuksi.

MESSAGE:ssa monimutkaisuuden hallinta toteutuu analyysivaiheessa huomattavasti
paremmin kuin suunnitteluvaiheessa. Analyysivaiheessa mallit muodostavat eritasoisia
ndkymid. Ensin muodostetaan O-tason ndkymait, jonka jdlkeen tarkennetaan malleja

tarvittaessa  1-tason  ndkymiksi. Ndkymid on viisi:  organisaationikyma,
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tavoite/tehtavanidkyma, agentti/roolindkyma, vuorovaikutusndkyma ja
kohdealuendkyma. Suunnitteluvaiheessa malleilla ei endd ole selkedd luokittelua vaan

analyysivaiheen malleja tarkennetaan kdyttamalld padasiassa UML:n luokkakaavioita.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd pédpiirteittdin monimutkaisuuden hallinta toteutuu
menetelmissd hyvin. Tosin MESSAGE:n osalta voidaan moittia suunnitteluvaiheen
lievdd sekavuutta, jossa monimutkaisuutta ei pystytd hallitsemaan niin hyvin kuin

muissa menetelmissa.

5.2.4 llmaisuvoima

Seuraavaksi arvioidaan menetelmien ilmaisuvoimaa viitekehyksen kohdelistan
mukaisesti. Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto siitd, kuinka menetelmét kattavat

viitekehyksessd mainitut kohteet.

Taulukosta 11 nousee esiin selvisti kaksi seikkaa. Missddn vertailtavista menetelmisti
el mallinneta agenttien liitkkuvuutta. Tdmi on hieman ylldttivaa ottaen huomioon sen,
ettd liikkuvista agenteista on viimeaikaisessa kirjallisuudessa kirjoitettu paljon ja
ndyttdisi siltd, ettd liikkuviin agentteihin perustuvien sovellusten lukuméérd tulee
tulevaisuudessa lisddntymadin. Toinen merkittdva seikka on kayttoliittymamaarittelyiden
laiminlyonti. Tosin Tropos ja MaSE huomioivat kéyttliittymén mainitsemalla, ettéd sitd
varten voidaan muodostaa oma rooli (MaSE) tai aktori (Tropos). Jéarjestelmien
kéytettdvyys on tirked seikka tietojdrjestelmédn rakentamisessa ja juuri kdytettivyyden
osalta kayttoliittymd on ratkaisevassa asemassa. Tdmd onkin seikka, johon
tulevaisuudessa tulisi kiinnittdé erityisti huomiota. Toisaalta menetelmit on tarkoitettu
sovellettaviksi monille kohdealueille ja kéyttoliittymén suunnittelu riippuu pitkilti myds
kohdealueesta. Aina kayttoliittymdd ei edes tarvitse suunnitella (vrt. sulautetut
jarjestelmait). Siten kayttoliittymésuunnittelun lisddminen menetelméén voisi rajoittaa
menetelmin kaytettdvyyttd eri kohdealueilla. Edelld mainittujen seikkojen liséksi
menetelmistd 16ytyy jossain médrin pienid puutteita. Gaiassa ei mallinneta jérjestelmén
tietovirtoja lainkaan graafisesti. Myds jérjestelmén vuorovaikutus ulkoisten
jarjestelmien kanssa jad mallintamatta. Menetelmistd ainoastaan MaSE huomioi jollain

tasolla jarjestelmén fyysisen arkkitehtuurin sijoittelukaavioiden muodossa.



TAULUKKO 11. Menetelmien ilmaisuvoiman arviointi viitekehyksen kohdelistan mukaisesti

Menetelma/
Kohde

Gaia

Tropos

MaSE

MESSAGE

Jérjestelmén rakenne

Jérjestelmén rakenne esitetdan
arkkitehtuurisuunnittelun
vaiheessa organisatorista
rakennetta muodostettaessa.

Jérjestelmén rakenne esitetddn
arkkitehtuurisuunnittelun
yhteydessé i*-mallin notaatiota
kayttden.

[lmaistaan roolimallissa ja
agenttiarkkitehtuurin
maarittelyissa.

Ilmaistaan analyysivaiheessa
organisaatiokaavioissa ja
suunnitteluvaiheessa
tarkemmalla tasolla
jérjestelmén arkkitehtuurin
suunnittelun yhteydessa.

Jarjestelmén tietovirrat

Tietovirtojen esittdmiseen ei
Gaiassa ole graafista
esitysmuotoa.

Jarjestelmén tietovirrat
esitetddn i*-mallin mukaisesti
aktoreiden vélisind
riippuvuuksina.

Mallinnetaan kayttotapausten
sekvenssikaavioissa seki
roolimallissa roolien
viestintdsuhteina.

Tietovirtoja mallinnetaan
tyonkulkukaavioilla.

Jarjestelmén ja agenttien
sisdiset rinnakkaiset toiminnot

Ei esitetd eksplisiittisesti.

Jéarjestelmén rinnakkaisia
toimintoja ei esitetd
menetelmassé eksplisiittisesti.
Agenttien sisdiset rinnakkaiset
toiminnot voidaan puolestaan
esittdd suunnitelmakaavioissa.

Jarjestelmén rinnakkaiset
toiminnot voidaan mallintaa
suunnitteluvaiheessa
viestintdluokkakaaviossa
mallintamalla agenttien
vélinen viestintd. Agenttien
sisdiset rinnakkaiset toiminnot
mallinnetaan rinnakkaisten
tehtidvien kaaviossa
analyysivaiheessa.

Ei esitetd menetelméssé
eksplisiittisesti.

Jéarjestelmén resurssirajoitteet
(esim. aika, prosessoriteho ja
muistin maard)

Esitetdin osittain rooleille
maédriteltyjen lupien kautta.
Lupamairittelyissd méaaritelldan
muun muassa ne arvot, joita
rooli saa muuttaa. Jarjestelméin
fyysisid resurssirajoitteita ei
madritelld eksplisiittisesti.

Ei esitetd eksplisiittisesti.

Resurssirajoitteet huomioidaan
suunnitteluvaiheen lopuksi
sijoittelukaaviota
muodostettaessa.

Jéarjestelmén resurssirajoitteita
ei mallinneta.

(jatkuu)

€0l



TAULUKKO 11. Menetelmien ilmaisuvoiman arviointi viitekehyksen kohdelistan mukaisesti (jatkuu)

Menetelma/
Kohde

Gaia

Tropos

MaSE

MESSAGE

Jérjestelmén fyysinen
arkkitehtuuri

Ei mallinneta eksplisiittisesti.

Jérjestelmén fyysistéd
arkkitehtuuria ei kuvata
milldén lailla.

Fyysinen arkkitehtuuri voidaan
ilmaista sijoittelukaaviossa.

Jérjestelmén fyysisté
arkkitehtuuria ei menetelmassa
mallinneta.

Agenttien liikkkuvuus

Ei mallinneta.

Ei mallinneta.

Ei mallinneta.

Ei mallinneta.

Jarjestelmén vuorovaikutus
ulkoisten jérjestelmien kanssa

Ei esitetd eksplisiittisesti.

Voidaan mallintaa i*-mallin
mukaisilla aktorikaavioilla.

Ilmaistaan
agenttiarkkitehtuurin
maédrittelyssé yhteyksina
ulkoisiin resursseihin.

Voidaan mallintaa
organisaationdkymassa
organisaatiokaavioita kayttéen.

Kayttoliittyméméaarittelyt

Ei huomioida lainkaan..

Ei huomioida muuten kuin
mainitsemalla, ettd
kayttoliittymé voidaan
mallintaa yhten4 aktorina.

Varsinaisia
kayttoliittymamairittelyja ei
esitetd. Menetelmén kehittéjat
huomioivat kayttoliittymén
kuitenkin mainitsemalla, ettd
jérjestelmin kayttoliittymaa
varten tulisi muodostaa oma
roolinsa. Kayttdja ndhdain
ulkoisena resurssina aivan
kuten tietokannat, tiedostot ja
ulkoiset jarjestelmétkin. Myos
nditd varten tulisi muodostaa
omat rajapintaroolit.

Menetelm4 ei anna tukea
kayttoliittymien méaarittelyyn.

Y01
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Edelld mainittuja puutteita lukuun ottamatta mallien ilmaisuvoima toteutuu melko hyvin
tdssd tutkielmassa kidytetyn viitekehyksen kriteerien mukaan. Jarjestelmén rakenne
esitetddn selkedsti kaikissa menetelmissd. My0s jérjestelmin tietovirrat esitetddn hyvin
kaikissa muissa menetelmissd paitsi Gaiassa. MaSE:ssa tulevat hyvin ilmi myos
jarjestelmdn ja agenttien sisdiset rinnakkaiset toiminnot. My0s Tropos tarjoaa hyvén

mallin agenttien sisdisten toimintojen mallintamiseen.

5.2.5 Modulaarisuus

Modulaarisuus tarkoittaa menetelmidn kykyd maiiritelld jarjestelmd iteratiivisella ja
inkrementaalisella tavalla. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmén kehittimisen aikana

ilmenevien uusien vaatimusten ei pitdisi vaikuttaa olemassa oleviin spesifikaatioihin.

Gaia toteuttaa malliensa osalta modulaarisuusperiaatetta padpiirteissddn hyvin.
Esimerkiksi roolimalliin voidaan lisétd tarpeen mukaan uusia rooleja ilman, ettd silld on
vaikutusta olemassa olevien roolien madrittelythin. Samoin agenttimallin agenteille
voidaan antaa rooleja ja usealle agentille voidaan antaa sama rooli ilman, ettd silld on
vaikutusta olemassa oleviin maédrittelyihin. Tosin uusien roolien lisddminen saattaa
aitheuttaa muutoksia vuorovaikutusmallissa. Lisdksi muutokset protokollissa saattavat
aitheuttaa muutoksia roolimairityksissd. Esimerkiksi jos jokin protokolla péitetdan
poistaa kokonaan, tdlldin on myds muutettava niiden roolien méérityksid, joissa

kyseinen protokolla on ollut mukana.

Troposin  malleissa ~ modulaarisuus  toteutuu  kohtalaisen =~ hyvin.  Jos
jarjestelminkehityksen aikana esitetdén jérjestelmaille uusia vaatimuksia, aiheuttaa tima
todennékoisesti uusien aktoreiden, tavoitteiden, suunnitelmien ja resurssien sekd nididen
vélisten  riippuvuuksien  lisddmistd  aktorikaavioithin.  Agenttien  vilisiin
vuorovaikutussuhteisiin uudet vaatimukset luonnollisesti saattavat vaikuttaa, mutta
agenttien sisdiset toiminnot on toteutettu modulaarisesti suunnitelmakaavioiden

muodossa.

MaSE:n malleissa modulaarisuusperiaate toteutuu varsin hyvin. Rooliméirittelyt
toimivat pohjana agenttiluokkien suunnittelulle. Roolit muodostavat sillan

analyysivaiheen tavoitteiden ja suunnitteluvaiheen agenttiluokkien vilille, eli sille, mité
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jarjestelmd yrittdd tavoittaa ja miten se yrittdd tavoitteensa saavuttaa. Suunnittelija voi
helposti muutella roolien organisointia ja allokointia agenteille, koska rooliméérittelyt
ovat modulaarisia. (DeLoach ym. 2001) Modulaarisuus toteutuu myos

agenttiarkkitehtuurin méérittelyssa.

MESSAGE:ssa modulaarisuusperiaate toteutuu hyvin eri ndkymien vélilla. Jos joissain
ndkymissd tapahtuu muutoksia, silld ei ole automaattisesti kovin suurta vaikutusta
muihin ndkymiin. Varsinkin roolit miéritelldin hyvin modulaarisesti aivan kuten
Gaiassa ja MaSE:ssa. Menetelmin vaiheiden vililld modulaarisuus ei toteudu niin hyvin

kuin esimerkiksi Gaiassa tai MaSE:ssa.

5.3 Prosessi

Téssd kohdassa arvioidaan ja vertaillaan menetelmien mukaisia prosesseja
viitekehyksessd annetun kriteerilistan mukaisesti. Prosessien osalta vertaillaan

elinkaaren kattavuutta, tuotoksia ja tukea johtamiselle.

5.3.1 Elinkaaren kattavuus

Kuviossa 29 havainnollistetaan menetelmien kattavuutta viitekehyksessd maéaritellyn
vaithejaon avulla. Kuviossa vinoviivoin esitetyt alueet tarkoittavat vaiheita, jotka
menetelmit selkedsti kattavat ja joihin on annettu ohjeet. Harmaat alueet puolestaan
tarkoittavat vaiheita, joihin menetelmd ei anna ohjeita, mutta menetelméin kehittdjat
kuitenkin kisittelevdt alueita tavalla tai toisella menetelmidn yhteydessd. Valkoiset
alueet ovat vaiheita, joita menetelmét eivdt huomioi millddn tasolla. Kuvion 29
ajatusmalli on samankaltainen Avisonin ja Fitzgeraldin (1995, 465) viitekehyksessi

esitetyn mallin kanssa.
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Vaatimus-
médrittely
Analyysi
Suunnittelu
Toteutus
Testaus
Yllapito

Menetelma

Gaia

Tropos

MaSE

MESSAGE

KUVIO 29. Menetelmien prosessien kattavuudet ohjelmistotuotannon vaiheiden

ndkokulmasta

Gaia kattaa ohjelmistotuotannon vaiheista analyysin ja suunnittelun. Suunnitteluvaihe
jakautuu arkkitehtuurisuunnitteluun ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Zambonelli
ym. (2003) toteavat, ettd vaatimusmaédrittely oletetaan tehdyksi jo aikaisemmin eiké
sithen oteta menetelméissd kantaa. Lisdksi he mainitsevat, ettd menetelméédn voitaisiin
helposti lisdtd tavoitesuuntautunutta ldhestymistapaa (Mylopoulos ym. 1999; Castro ym.
2002) noudattava vaatimusmédrittelyvaihe. Myds jérjestelmédn toteutukseen liittyvit
seikat on rajattu menetelmén ulkopuolelle. Zambonellin ym. (2003) mukaan prosessin
tuotoksena on yksityiskohtainen, mutta teknologianeutraali spesifikaatio, joka pitdisi
pystya toteuttamaan helposti kayttdmalla tarkoituksenmukaista
agenttiohjelmointikehystd tai jotakin modernia olio/komponenttipohjaista kehysti
(sellaista, joka tukee hajautettuja ja rinnakkaisia olioita). Sen sijaan analyysi- ja
suunnitteluvaiheet on mdiiritelty ja rajattu tarkasti ja selkedsti. Analyysivaiheessa
keskitytdén jdrjestelmdn mallintamiseen organisaationa ja sen jdsenten (roolien)
mallintamiseen. Lisdksi mallinnetaan alustavasti roolien vélinen vuorovaikutus.
Analyysivaiheessa pyritddn siis mallintaman jarjestelmén toiminta kokonaisuutena eika
mennd kovin tarkasti roolien (ja sitd myd6td agenttien) yksityiskohtien suunnitteluun.
Arkkitehtuurisuunnittelun vaiheessa tdydennetddn alustavat kuvaukset ja madaritelldén
organisaatiolle rakenne (eli jarjestelmaille arkkitehtuuri). Téssd vaiheessa aletaan myos
tutkia agenttien toiminnallisuutta.  Yksityiskohtaisen suunnittelun  vaiheessa
mallinnetaan agenttien tarjoamat palvelut ja méairitellddn agenteille roolit, eli miké

agentti esittdd mitdkin roolia.
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Tropos on tésséd tutkielmassa vertailtavista menetelmistd kattavin. Menetelmd kattaa
ohjelmistotuotannon  vaiheet vaatimusmaédrittelystd toteutukseen. Menetelmén
pddhuomio keskittyy vaatimusmaédrittelyvaiheeseen, joka on jaettu kahteen osaan:
aikaisten ja myoOhdisten vaatimusten mdiérittelyyn. Tédssd tutkielmassa maéadritellyin
termein ajateltuna aikaisten vaatimusten mairittely vastaisi vaatimusmaéérittelyvaihetta
ja myohdisten vaatimusten méérittely analyysivaihetta. Menetelmédn kehittdjat eivét
kiytd analyysivaiheen nimitystd menetelméssa lainkaan, mutta myo6hdisten vaatimusten
médrittelyvaiheessa suoritettavat toiminnot vastaavat suunnilleen muissa menetelmissi
analyysivaiheessa suoritettavia toimintoja. Suunnitteluvaihe jakautuu
arkkitehtuurisuunnitteluun ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Muista vertailtavista
menetelmistd poiketen Tropos kattaa myds jirjestelmén toteutuksen. Testaukseen ja
ylldpitoon ei oteta kantaa lainkaan. Troposissa agenttien rakenne ja toiminnallisuus
madritellddn vasta yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa, eli varsin myohédéin
verrattuna esimerkiksi Gaiaan, jossa agenttien rakenteelliset piirteet maédritellaan
osittain jo analyysivaiheessa. Arkkitehtuurisuunnittelun vaiheeseen asti agentteja

kisitellaan ”mustina laatikoina”.

MaSE  kattaa  ohjelmistotuotannon  vaiheista  analyysin ja  suunnittelun.
Vaatimusmédrittely ja toteutus rajataan selvdsti pois menetelmidn laajuudesta.
Analyysivaihe on jaettu kolmeen askeleeseen, jotka ovat tavoitteiden mdidrittely,
kéyttotapausten kuvaaminen ja roolien tarkentaminen. Suunnitteluvaiheen askeleet ovat
agenttiluokkien luominen, keskustelujen konstruointi, agenttiluokkien kokoaminen ja
jarjestelmisuunnittelu.  Agenttien mallintaminen ldhtee liikkeelle agenttien
toiminnallisuuden mallintamisesta. Roolien viliset suhteet ja keskustelut méadritellaén
alustavasti jo analyysivaiheessa kun taas agenttien rakenne mééritelldén vasta
myohemmin suunnitteluvaiheessa. Raja analyysi- ja suunnitteluvaiheen vélilli on
selked. Analyysivaiheessa kdytetddn roolin kisitettd ja suunnitteluvaiheessa kéytetddn
johdonmukaisesti agentin késitettd. Vaiheiden ja askeleiden vililld voidaan liikkua

iteratiivisesti.

Myo6s MESSAGE kattaa ohjelmistotuotannon vaiheista analyysin ja suunnittelun. Evans
ym. (2001) toteavat, ettd vaatimusten médarittelyn tulisi sisdltyd menetelmin

analyysivaiheeseen. MESSAGE:ssa vaatimusmaédrittely ei toteudu ainakaan timén
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tutkielman maéritelmidn mukaisesti. Analyysivaiheen mallintamisessa voidaan syotteind
kayttdd esimerkiksi organisaatiokaavioita, yrityksen tavoitteiden kuvauksia ja
likketoimintaprosessien kuvauksia. Periaatteessa MESSAGE:n 0-tason kaavioita
voidaan pitdd osittaisena vaatimusmairittelynd. Suunnitteluvaiheessa mallinnus on
melko yksityiskohtaista ja MESSAGE ylettyykin 1dhemmaés toteutustasoa kuin Gaia ja
MaSE. MESSAGE tutkii aluksi agenttien toiminnallisuutta ja rakenteellisuutta
samanaikaisesti. Tdmi tapahtuu osittain jo analyysivaiheessa agentti/roolindkymaéssa.
Samoin suunnitteluvaiheessa agenttien rakenteellisten ja toiminnallisten piirteiden
tutkiminen tapahtuu jokseenkin samanaikaisesti. MESSAGE:n suunnitteluvaiheen
puutteeksi voidaan todeta, etti se ei ole niin hyvin organisoitu kuin muissa

menetelmissa.

Kaikki menetelmit kattavat selkeédsti ohjelmistotuotannon vaiheista analyysin ja
suunnittelun. Lisdksi Tropos kattaa vaatimusmaddrittelyn ja toteutuksen. Myds
MESSAGE:n analyysivaiheen 0-tason mallinnuksessa on vaatimusmairittelylle
tyypillisid piirteitd. Analyysi- ja suunnitteluvaiheiden rajat tuodaan menetelmissd
selvésti esille siten, ettd analyysivaiheen mallinnus tapahtuu selvisti yleisemmaéllé
tasolla kuin suunnitteluvaiheen mallinnus. Liséksi analyysivaiheessa kéytetdén
pédasiassa roolin (Troposissa aktorin) kdsitettd, kun taas suunnitteluvaiheessa kiytetdan
agentin késitettd. Testaukseen ja ylldpitoon ei menetelmissd anneta ohjeistusta lainkaan.
Menetelmien kéyttd ja huolellinen dokumentointi parantavat todenndkoisesti
yllapidettavyyttd, mutta sitd ei tdssd yhteydesséd katsota riittdvéksi edellytykseksi, jotta
voitaisiin sanoa menetelmin huomioivan myos yllipidon. Minkddn menetelmén osalta
ei voida sanoa, ettd se kattaisi jonkin vaiheen selkeimmin kuin jokin toinen menetelma.
Kaikissa menetelmissd analyysi- ja suunnitteluvaiheet ovat painotuksiltaan
samankaltaisia. Tropos kattaa lisdksi vaatimusmaédrittelyn ja toteutuksen. Niiltd osin

menetelmad ei voi verrata muihin, koska muissa menetelmissa ei kyseisid vaiheita ole.

5.3.2 Tuotokset

Seuraavaksi vertaillaan menetelmien prosessien tuotoksia. Tuotoksilla tarkoitetaan
dokumentaatiota, jota prosessin eri vaiheista saadaan. Téassd yhteydessd arvioidaan
my0s, tarjoaako prosessi tukea tuotosten verifiointiin ja validointiin ja huomioidaanko

prosessissa laatundkdkohtia.
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Gaian prosessin tuotoksena saadaan seuraava dokumentaatio: ymparistomalli,
organisatoriset saannot, vuorovaikutusmalli, roolimalli, jarjestelmin
organisaatiorakenne (arkkitehtuuri), agenttimalli ja palvelumalli. Tuotosten verifiointia
ja validointia ei késitelld menetelméssd millddn lailla. Mydskdédn laatunékokohtia ei

huomioida.

Troposin prosessin tuotoksena saadaan seuraava dokumentaatio: aktorimalli, strateginen
perustelumalli, laajennettu aktorimalli, jirjestelmén strateginen perustelumalli,
arkkitehtuurimalli, kommunikaatiomalli, kdyttdytymismalli ja BDI-malli. Lopullisena
tuotoksena dokumentaation liséksi toteutuksen jélkeen on valmis jérjestelma. Tuotosten
verifiointiin ja validointiin ei kiinnitetd erikseen huomiota. Sama pdtee myds

laatunakokohtiin.

MaSE:n prosessin tuotoksena saadaan seuraava dokumentaatio: tavoitehierarkia,
kayttdtapausmadrittelyt sekvenssikaavioineen, roolimalli ja rinnakkaisten tehtdvien
madrittely, agenttiluokkien madrittely, keskusteluluokkakaaviot,
agenttiarkkitehtuuriméarittely seké sijoittelukaaviot. MaSE:n kéyton tueksi on kehitetty
agentTool-niminen tydkalu (DeLoach 2001). Tyokalulla voidaan mallintaa kaikki
MaSE:n vaiheet. Lisdksi se tarjoaa tuen agenttien vilisten keskustelujen verifiointiin.
Tamid on hyvd ominaisuus, koska on tdrkedd varmistaa, ettei agenttien véilisissa
keskusteluissa tule lukkiutumia (deadlocks). Tuotosten validointiin ja laatunékokohtiin

menetelmaissa el kiinnitetd huomiota.

MESSAGE:n analyysivaiheen tuotoksina saadaan organisaationdkyma,
tavoite/tehtavandkyma, agentti/roolindkyma, vuorovaikutusndkyma ja
kohdealuendkymad. Jokaisesta kaaviosta saattaa olla useita versioita (0-taso. 1-taso jne.).
Suunnitteluvaiheen tuotoksena saadaan joukko dokumentteja, jotka syntyva
analyysivaiheen mallien tarkentamisen tai transformoinnin seurauksena. Mydskdin
MESSAGE:ssa ei tuotosten verifiointia tai validointia eksplisiittisesti huomioida. Sama

pétee laatunikokohtiin.

Yhteenvetona menetelmien tuotoksista voidaan sanoa, ettd kaikista menetelmistd
saadaan melko paljon dokumentaatiota tukemaan jérjestelmédn kehittimistd. Ainoa

menetelmad, jossa tuotosten osittainen verifiointi on mahdollista, on téll4 hetkelld MaSE,
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joka tarjoaa siithen tydkalutuen. Tuotosten validointia tai johdonmukaisuustarkistuksia
el huomioida missddn menetelmissd. My0oskddn tuotosten laatundkdkohtia ei huomioida
menetelmissd eksplisiittisesti. Toisaalta voidaan kysyd, onko tuotosten validointi ja
laatundkokohdat vélttdméttd huomioitava tietojdrjestelmdn kehittimismenetelméssa?
Kyseisid toimintoja vartenhan on olemassa erilaisia katselmointikdytintdja ja
kypsyysmalleja, kuten esimerkiksi CMM (Capability Maturity Model, SEI Home Page
2004).

5.3.3 Johtamisen tuki

Mikddn vertailun menetelmistd ei eksplisiittisesti huomioi johtamista. Esimerkiksi
projektin suunnitteluun, seurantaan ja johtamiseen ei anneta minkdinlaisia ohjeita.
Toisaalta voidaan ajatella niin, ettd kdytettdisiin menetelmien vaiheistuksia ainakin
osittain myo0s projektin vaiheistuksena. Tami voisi onnistua kaikkien muiden
menetelmien, paitsi MESSAGEN osalta. MESSAGE:n vaiheita ei ole samalla tavalla
jaettu pienempiin askeleisiin kuin muissa menetelmissd, joten menetelmén vaiheiden

kayttaminen projektin vaiheistuksessa voi muodostua ongelmalliseksi.

54 Kaytantd

Téssd kohdassa menetelmid arvioidaan ja vertaillaan viitekehyksessd esitettyjen
kdytantoon liittyvien kriteerien pohjalta. Kriteerit ovat kieli-, paradigma- ja
arkkitehtuuriyhteensopivuus sekd kohdealuesoveltuvuus. Edellinen on térked sen
varmistamiseksi, ettd menetelmd pitdytyy organisaation infrastruktuurissa ja
tietdmyksessd. Jialkimmiinen on tirkedd varmistaa siksi, ettd menetelmd todella

soveltuu kehitettdvén jérjestelmén kohdealueelle.

5.4.1 Kieli-, paradigma- ja arkkitehtuuriyhteensopivuus

Gaia ei pohjaudu minkédin tietyn arkkitehtuurin kasitteille. Esimerkiksi BDI-mallin
késitteitd Gaia ei huomioi lainkaan. Myoskddn minkdén ohjelmointikielen osalta ei
anneta suosituksia. Vaikka menetelm4 ei otakaan kantaa BDI-mallin késitteisiin, ei tima
kuitenkaan estd toteuttamasta BDI-arkkitehtuurin mukaisia &lykkéitd jarjestelmi.
Tropos pohjautuu BDI-mallin késitteille. Jarjestelmén kehityksen alkuvaiheissa

kédytetddn mallista hieman poikkeavia késitteitd (ks. TAULUKKO 9). Toteutusvaiheessa
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késitteet muunnetaan vastaamaan BDI-mallin Kkésitteitd. Toteutus suoritetaan

kayttamalla Java-pohjaista JACK Intelligent Agents -kehitysymparistoa.

MaSE on tarkoitettu kaikenlaisten jérjestelmien suunnitteluun. Se ei pohjaudu minkéén
tietyn arkkitehtuurin késitteille, vaan se antaa vapauden valita tarkoituksenmukaisen
arkkitehtuurin toteutusta varten. Myoskddn MESSAGE ei pohjaudu minkédidn tietyn
arkkitehtuurin késitteille, vaan antaa suunnittelijalle vapaat kddet muodostaa oma
arkkitehtuurinsa tai valita olemassa olevista agenttiarkkitehtuureista tilanteeseen

sopivin.

5.4.2 Kohdealuesoveltuvuus

Kaikki vertailtavat menetelmdt on l&htokohtaisesti tarkoitettu uusien jéirjestelmien
suunnitteluun. Gaian osalta Zambonelli ym. (2003) mainitsevat, ettd menetelmén
nykyversio soveltuu hyvin keskikokoisten ja suurten jirjestelmien suunnitteluun. Gaia
on tarkoitettu yleisesti sovellettavaksi eri kohdealueille. Menetelmd ei siis rajoitu
millekddn tietylle kohdealueelle, kuten esimerkiksi internet-pohjaisiin jirjestelmiin.
Kuten aiemmin jo mainittiin, menetelmd pyrkii olemaan mahdollisimman riippumaton
mistédn tietysti teknologiasta. Talld pyritddn siihen, ettd menetelméd voitaisiin kayttaa

mahdollisimman laajasti useilla kohdealueilla.

Myds Tropos sopii parhaiten uusien jérjestelmien suunnitteluun. Se pohjautuu vahvasti
vaatimusten médrittelyn késitteille koko kehitysprosessin ajan. Tarkoituksena on pyrkid
ymmairtiméadn kysymysten “mitd” ja “miten” lisdksi myds, miksi tietty jarjestelma
kehitetddn (Bresciani ym. 2004). Tropos soveltuu BDI-malliin pohjautumisestaan
huolimatta monenkaltaisten jirjestelmien suunnitteluun. Joitakin rajoituksia kuitenkin
on. Parhaiten Tropos soveltuu organisatoriseen ympdristoon sijoittuvien jérjestelmien
suunnitteluun,  koska  varsinkin  vaatimusmaédrittelyvaiheessa  organisatoristen
toimijoiden (sosiaalisten aktoreiden) merkitys on suuri. Ndin ollen menetelmé soveltuu

huonommin esimerkiksi sulautettujen jédrjestelmien suunnitteluun.

Myos MaSE on tarkoitettu yleiskdyttoiseksi ja sovellettavaksi monille sovellusalueille.
MaSE on tarkoitettu ensisijaisesti uusien jarjestelmien suunnitteluun. Menetelméssa ei

mallinneta jarjestelmidn kéayttdjid sosiaalisina aktoreina, kuten Troposissa tehddin.
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Kéyttdjd ndhdddn yksinkertaisesti ulkoisena resurssina aivan kuten tietokannat ja
ulkoiset jarjestelmétkin. Tastd syystd menetelmd soveltuu hyvin myds sulautettujen
jérjestelmien suunnitteluun. Menetelmi soveltuu myds olemassa olevien ohjelmistojen

uudelleensuunnitteluun.

Evans ym. (2001) mainitsevat, etti MESSAGE kehitettiin vastaamaan erityisesti
tietolitkennealan tarpeisiin. Téstd huolimatta menetelmi sopii yleisesti kéytettdvéksi ja
sen kiyttoonoton kynnystd saattaa madaltaa se, ettd menetelmd pohjautuu vahvasti
UML:één, joka on laajasti kdytdssd organisaatioissa. MESSAGE pohjautuu vahvasti
oliopohjaisille kisitteille ja UML:n kdyttdon, joten uusien jirjestelmien kehittdmisen
lisdksi kynnys olemassa olevien oliopohjaisten jarjestelmien uudelleensuunnitteluun ei

ole kovin suuri.

Protoiluun menetelmét eivdt sovellu kovin hyvin, koska MaSE:a lukuun ottamatta
tyokalutukea menetelmille ei ainakaan toistaiseksi ole tarjolla. Menetelmissd ei
myo6skddn huomioida kéyttoliittymédn suunnittelua, mikd on olennainen osa protoilua
ainakin sellaisissa jdrjestelmissd, joiden kéyttoon tarvitaan kayttoliittymaa.

Sulautetuissa jarjestelmissé titd ongelmaa ei ole.

5.5 Yhteenveto

Téssé luvussa arvioitiin ja vertailtiin luvussa 3 esiteltyjd menetelmié edellisessd luvussa
muodostetun viitekehyksen avulla. Aluksi vertailtiin menetelmien késitteitd ja
ominaisuuksia, jonka jdlkeen muodostettiin menetelmien kisiterakenteista UML-
kaaviot ja vertailtiin niitd. Kolmannessa kohdassa tutkittiin menetelmien malleja. Aluksi
tutkittiin menetelmien keskeisten késitteiden sijoittumista eri malleihin graafisten
esitysten avulla. Tdmédn jdlkeen tutkittiin mallien kayttdmid notaatioita, mallien
monimutkaisuuden hallintaa, ilmaisuvoimaa sekd modulaarisuutta. Neljannessa
kohdassa tutkittiin  menetelmien prosesseja. Prosesseista  selvitettiin, mité
jarjestelmédnkehityksen elinkaaren vaiheita ne kattavat. Lisdksi tutkittiin mitd
samannimiset vaiheet tarkoittavat eri menetelmissd ja mihin agenttien piirteisiin
(rakenteellisuus, toiminnallisuus) eri vaiheissa keskitytdin. Prosessien osalta tutkittiin
vield lyhyesti, tukevatko ne johtamista ja lopuksi tutkittiin prosessien tuotoksia.

Viimeisessd kohdassa tutkittiin lyhyesti menetelmiin liittyvid kdytdnnon seikkoja.
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Kéytdnnon osalta tarkasteltiin kieli-, paradigma- ja arkkitehtuuriyhteensopivuutta seka
menetelmien soveltuvuutta eri  kohdealueille. Seuraavassa luvussa esitetddn

johtopéétokset menetelmien vertailusta seki sithen kéytetysta viitekehyksesta.



115

6 JOHTOPAATOKSET

Tassd luvussa esitetddn johtopddtokset edellisessd luvussa suoritetusta menetelmien
vertailusta sekd vertailun pohjana olleesta viitekehyksestd. Tutkielman péétavoitteena
oli kuvata ja vertailla agenttipohjaisia menetelmid sen selvittdmiseksi, mitd
yhtéldisyyksid ja eroja niiden késitteissd, malleissa ja prosesseissa on. Aluksi esitetddn
johtopddtokset vertailusta osa-alueittain, jonka jidlkeen pohditaan vertailussa kaytettyd

viitekehysta.

6.1 Johtopaattkset menetelmien vertailusta

Menetelmien vertailun johtopddtokset esitetddn elementtikohtaisesti vertailun
mukaisessa jirjestyksessd. Vertailtavat menetelmét olivat Gaia, Tropos, MaSE ja

MESSAGE.

6.1.1 Kasitteet

Menetelmien késitteiden vertailussa keskityttiin kolmeen seikkaan: peruskisitteisiin,
agenttien ominaisuuksiin ja menetelmien késiterakenteisiin.  Viitekehyksessd
médriteltiin 12 peruskisitettd, jotka menetelmien tulisi huomioida. Maéritellyt
peruskisitteet olivat agentti, uskomus, halu, aikomus, organisaatio, yhteisd, saanto,
viesti, protokolla, rooli, palvelu ja tehtdvd. Lisdksi maddriteltiin agenttien yleiset
ominaisuudet (autonomia, reaktiivisuus, proaktiivisuus ja sosiaalisuus) ja tutkittiin,
miten ne ilmenevit eri menetelmissd. Lopuksi vertailtiin menetelmien késiterakenteita.
Kasitteistd ja niiden vilisistd suhteista muodostettiin  UML-notaation mukaiset

luokkakaaviot, joista ndhtiin menetelmien keskeiset kisitteet ja niiden viliset suhteet.

Peruskésitteiden vertailun perustella voidaan sanoa, ettd menetelmit kattavat mééritellyt
késitteet varsin hyvin. Myos késitteiden merkitykset ovat melko samankaltaisia kaikissa
menetelmissi eikd menetelmien vililld ole perustavaa laatua olevia eroja. Jonkin verran
erilaisuutta esiintyy kisitteiden nimityksissd. Tarkeimman, eli agentin, késitteen osalta
menetelmien vililld ei eroja juurikaan 16ytynyt. Agenttien ominaisuuksien osalta
havaittiin, ettd kaikki vertailtavat menetelmédt huomioivat maééritellyt ominaisuudet
hyvin. Tapa, jolla ominaisuudet huomioidaan, vaihtelee jonkin verran menetelmittiin.

Gaia erottuu selkedsti muista menetelmistd ominaisuuksien huomioimisessa.
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Menetelmdssd kaikki ominaisuudet sosiaalisuutta lukuun ottamatta ilmenevét
roolimééritysten kautta. Muissa menetelmissd samat ominaisuudet ilmenevit keskendin
jokseenkin samalla tavalla. Sosiaalisuus ilmenee kaikissa menetelmissd agenttien

vilisen vuorovaikutuksen mallintamisessa.

Menetelmien késiterakenteita vertailtaessa havaittiin, ettd Troposin késiterakenne
poikkeaa selvisti muiden menetelmien késiterakenteista. Tama johtuu péddasiassa siitd,
ettd Tropos pyrkii kdyttimaan samoja kasitteitd koko kehittimisprosessin ajan. Lisdksi
huomattiin, ettd Troposissa roolin késite on huomattavasti vihdisemmaissd asemassa
kuin muissa menetelmissd. Gaia, MaSE ja MESSAGE kayttavit roolin késitetti siltana
analyysi- ja suunnitteluvaiheiden viélilld, kun taas Troposissa roolin késitteelld on

huomattavasti vihdisempi asema.

6.1.2 Mallit

Vertailun laajin osuus keskittyi menetelmien malleihin. Malleista tutkittiin ja vertailtiin
niiden késitteellistd siséltdod, notaatiota, monimutkaisuuden hallintaa, ilmaisuvoimaa ja

modulaarisuutta.

Kasitteellisten siséltdjen osalta menetelmien erot osoittautuivat selvdsti suuremmiksi
kuin késiterakenteiden suhteen. Myos tissd yhteydessd havaittiin, etti roolin késite on
keskeinen kaikissa menetelmissd Troposia lukuun ottamatta. Troposissa puolestaan
aktorin késite osoittautui erittdin keskeiseksi, silld se esiintyy menetelmin kaikissa
malleissa. Mallien késitteellisten siséltdjen perusteella keskeisimmiksi malleiksi
ndyttdisivdt nousevan mallit, joissa médritellddn agenttien roolit, ja toisaalta mallit,
joissa mallinnetaan agenttien vilinen vuorovaikutus. Troposissa roolien mallintamisen
sijaan keskeisimpddn asemaan nousevat aktoreiden ja niiden vilisten riippuvuuksien

mallinnus.

Mallien notaatiot eroavat toisistaan paljon. Gaia ei kéytd lainkaan maéréttya notaatiota.
Zambonelli ym. (2003) mainitsevat notaation kiinnittdmisen olevan nykytilanteessa
ennenaikaista. Tédssd tutkielmassa esitetyt notaatiot ovat esimerkkejd Zambonellin ym.
(2003) artikkelista, joten on mahdollista, ettd mallit ndyttavat tulevaisuudessa hyvinkin

erilaisilta. Tdmd on jopa todenndkdistd, silld Zambonellin ym. (2003) mukaan
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esimerkiksi AUML:n kdyttd Gaian yhteydessd tulee todenndkdisesti jatkossa
lisddntymadn. Notaatioiden kéytoltddn kaikista selkein on Tropos. Menetelméssa
kiytetddn johdonmukaisesti Yun (1995) i*-mallin notaatiota yksityiskohtaisen
suunnittelun vaiheeseen asti. Notaatio on lisdksi melko yksinkertainen oppia, mika
helpottaa menetelmdn omaksumista. Yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa
kaytetddan UML:n ja AUML:n mukaisia notaatioita. Notaatioiltaan monimuotoisin on
MaSE. Lihes kaikissa MaSE:n malleissa on kdytdssd erilainen notaatio. Liséksi notaatio
on UML:n tilakaavioita ja sekvenssikaavioita lukuun ottamatta menetelmén kehittédjien
itsensd maddrittelemd, mikd saattaa vaikeuttaa menetelmdn omaksumista. Vaikka
notaatiot itsessddn ovat melko yksinkertaisia, niiden suuri lukumédérd vaikeuttaa niiden
muistamista. Vastakkainen esimerkki puolestaan on MESSAGE, jossa pitdydytdén 1dhes
yksinomaan UML:n mukaisen notaation kdytdssd. Tosin analyysivaiheessa kéytetddn
menetelmin kehittdjien UML-notaation laajennusta, joka voi aluksi olla hankala oppia,

mutta suunnitteluvaiheessa pitdydytidin perinteisen UML:n mukaisessa notaatiossa.

Monimutkaisuuden hallinta toteutuu kaikissa menetelmissd péépiirteissddn hyvin.
Menetelmien mallit noudattelevat melko hyvin menetelmien vaihejakoa ja mallien
abstraktiotaso madaltuu mitd pidemmélle mallinnusprosessissa edetdén. Tosin
MESSAGE:n osalta voitiin analysoida ainoastaan analyysivaiheen mallinnusta, koska
suunnitteluvaiheeseen ei esitetty selkeitd malleja, vaan Evans ym. (2001) ohjeistavat
tarkentamaan tai transformoimaan analyysivaiheen malleja kéyttden perinteisid
ohjelmistotuotannon tekniikoita. MESSAGE:n suunnitteluvaiheen mallinnus vaikuttikin
lievasti sekavalta, mistd johtuen monimutkaisuutta ei pystytd hallitsemaan niin hyvin

kuin muissa menetelmissa.

Menetelmien ilmaisuvoimaa arvioitiin kahdeksan viitekehyksessd mééritellyn kohteen
avulla. Arvioitavat kohteet olivat jérjestelmidn rakenne, jarjestelmin tietovirrat,
jarjestelmin ja agenttien sisdiset rinnakkaiset toiminnot, jarjestelman resurssirajoitteet,
jarjestelmdn fyysinen arkkitehtuuri, agenttien liikkuvuus, jérjestelmén vuorovaikutus
ulkoisten jérjestelmien kanssa sekd kayttoliittymamaadrittelyt. Vertailusta nousi esille
mielenkiintoisia seikkoja. Mikédn menetelmistd ei mallinna agenttien liikkuvuutta.
Tami on seikka, johon tulevaisuudessa on kiinnitettivd huomiota, silld liikkuvista

agenteista on viimeaikaisessa kirjallisuudessa kirjoitettu paljon ja néyttdisi siltd, ettd
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liikkkuviin agentteihin perustuvien sovellusten lukuméird tulee tulevaisuudessa
lisddntymaddn muun muassa mobiiliteknologian kehittymisen myd6td. Toinen huomiota
herattavd seikka on kayttoliittymdmaadrittelyiden puutteellinen huomiointi. Gaiassa ja
MESSAGE:ssa asiaan ei oteta lainkaan kantaa. Tropos ja MaSE huomioivat
kayttoliittyméin mainitsemalla, ettd kdyttoliittyma mallinnetaan omana aktorina (Tropos)
tai roolina (MaSE). Muiden kohteiden osalta menetelmien ilmaisuvoima toteutuu hyvin.
Jarjestelmdn rakenne esitetddn selkedsti kaikissa menetelmissd. Myos jérjestelmén
tietovirrat esitetddn hyvin kaikissa muissa menetelmissi paitsi Gaiassa. MaSE ja Tropos
tarjoavat hyviat mallit my0s agenttien sisdisten rinnakkaisten toimintojen
mallintamiseen. Ilmaisuvoimaltaan heikoimmaksi jdd Gaia. Muut menetelmat

puolestaan ovat mallien ilmaisuvoimaltaan melko tasavahvoja.

Lopuksi mallien osalta arvioitiin niiden modulaarisuutta. Gaia, Tropos ja MaSE
noudattelevat modulaarisuusperiaatetta hyvin koko mallinnusprosessin  ajan.
MESSAGE:n osalta puolestaan havaittiin, ettd modulaarisuusperiaate toteutuu

analyysivaiheen mallinnuksessa huomattavasti paremmin kuin suunnitteluvaiheessa.

6.1.3 Prosessi

Menetelmien mukaisia prosesseja arvioitiin ja vertailtiin kolmen kriteerin perusteella.
Vertailun kohteena olivat prosessin elinkaaren kattavuus, prosessin tuotokset sekd

prosessin tuki projektin johtamiselle.

Prosessien kattavuutta arvioitiin ohjelmistotuotannon vaiheiden ndkdkulmasta.
Viitekehyksessd madriteltiin prosessille seuraavat vaiheet: vaatimusméadrittely, analyysi,
suunnittelu, toteutus, testaus ja ylldpito. Kaikki menetelmét kattavat selkedsti
ohjelmistotuotannon vaiheista analyysin ja suunnittelun. Lisdksi Tropos kattaa
vaatimusmadrittelyn  ja  toteutuksen. Myds MESSAGE:n  analyysivaiheen
mallinnuksessa on joitakin vaatimusmadirittelylle tyypillisid piirteitd, mutta ne katsottiin
tdssd yhteydessd analyysivaiheeseen kuuluviksi. Analyysi- ja suunnitteluvaiheiden rajat
tuodaan menetelmissd selvésti esille siten, ettd analyysivaiheen mallinnus tapahtuu
selvisti yleisemmalld tasolla kuin suunnitteluvaiheen mallinnus. Lisdksi menetelmien
kehittdjat eksplisiittisesti ilmaisevat eri vaiheiden rajat. Testaukseen ja ylldpitoon ei

menetelmissd anneta ohjeistusta lainkaan. Samojen vaiheiden vililld ei eri menetelmissa
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ole merkittdvid eroja. Suoritetun vertailun perusteella ei voida sanoa, ettd jokin
menetelmd kattaisi jonkin vaiheen paremmin kuin jokin toinen. Troposin osalta

vertailukohtaa vaatimusmaéaérittely- ja toteutusvaiheille ei luonnollisestikaan ollut.

Menetelmien prosessien tuotoksia vertailtaessa havaittiin, ettd menetelmien kaytolld
saadaan melko paljon dokumentaatiota tukemaan jérjestelman kehittdmistd. Tuotosten
verifiointi on tilld hetkelld mahdollista ainoastaan MaSE:ssa, joka tarjoaa myds
tyokalutuen menetelmin eri vaiheisiin. Tuotosten validointia tai
yhdenmukaisuustarkistuksia ei huomioida missddn menetelmdssd. Sama pétee
laatundkokohtiin. Tdssd yhteydessd voidaan kysyd, tarvitseeko validointia ja
laatunidkokohtia eksplisiittisesti huomioida tietojérjestelmidn kehittimismenetelméssa.
Menetelmédn asianmukainen kdyttd kuitenkin jo itsessdin mahdollistaa laadukkaiden
tuotteiden valmistamisen. Tuotosten validointiin on olemassa erilaisia menetelmista
irrallisia katselmointikdyténtdjd. Laadunvarmistukseen puolestaan on olemassa erilaisia
prosesseja ja kypsyysmalleja, kuten esimerkiksi CMM (SEI Home Page 2004).
Toisaalta voidaan kuitenkin myo0s ajatella, ettd jokaisessa menetelmissé tulisi madritelld
tasmdllisesti kriteerit, joiden mukaan jéarjestelmén kehittdmisen tulisi edetd. Ndin ollen
jarjestelmin kehittdmisen voisi katsoa olevan laadukasta ainoastaan silloin, kun

noudatetaan tarkasti niita kriteereja.

Menetelmien tarjoamaa tukea johtamiselle arvioitiin projektin suunnittelun ja projektin
johtamisen ndkokulmasta. Mikdén vertailun menetelmistd ei eksplisiittisesti huomioi
johtamista. Toisaalta voidaan ajatella, ettd menetelmien prosessien vaihejakoa
kaytettdisiin ainakin osittaisena projektin vaiheistuksena. MESSAGE:n kohdalta
tamékin saattaisi muodostua ongelmalliseksi, koska sen vaiheita ei ole samalla tavalla

jaettu pienempiin askeleisiin kuin muissa menetelmissa.

6.1.4 Prosessien ja mallien integroiva tarkastelu

Seuraavaksi tarkastellaan tiivistetysti menetelmien mallinnusprosessien ja mallien
késitteellisten sisdltdjen suhdetta. Luvussa 3 menetelmien esittelyn yhteydessd kuvattiin
se, mitd malleja missdkin jdrjestelmin kehityksen vaiheessa syntyy. Luvussa 5
menetelmien vertailun yhteydessd puolestaan esitettiin mallien késitteelliset sisallot

(Kuviot 25-28). Nédiden kuvioiden perusteella voidaan tehdd joitakin johtopddtoksid
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siitd, mitkd késitteet ovat eri menetelmissd keskeisid jarjestelmidn kehityksen eri

vaiheissa ja mihin seikkoihin mallintamisen eri vaiheissa keskitytdan.

Gaiassa kasitteellinen ero analyysi- ja suunnitteluvaiheiden vélilld on selva.
Analyysivaiheessa keskitytdén jérjestelmén ympdriston ja organisatoristen sdéntdjen
muodostamiseen. Lisdksi mallinnetaan alustavasti roolit, joista organisaatio koostuu
sekd niiden vilinen vuorovaikutus. Suunnitteluvaiheessa jirjestetidn roolit
organisaatioksi sekd tidydennetddn rooli- ja vuorovaikutusmallit. Lisdksi mééritellddn
agenttimalli ja palvelumalli. Roolin késite toimii selkedsti erdénlaisena siltana analyysi-
ja suunnitteluvaiheiden vililld. Roolin késite on selvisti hallitseva analyysivaiheessa ja
agentin késite tulee mukaan vasta suunnitteluvaiheessa. Gaiassa keskitytddn aluksi
jérjestelmin kokonaisuuden mallintamiseen ja vasta sen jilkeen agenttien rakenteellisiin

ja toiminnallisiin piirteisiin.

Troposissa puolestaan ei ole ndin selkedd kisitteellistd jakoa eri vaiheiden valilla.
Keskeisin kisite on aktori, joka kdytdnnossd kulkee mukana koko mallinnusprosessin
ajan.  Muutkin  vaatimusmédrittelyn  aikaiset  késitteet  esiintyvdt = myo0s
suunnitteluvaiheessa. Tdma on tietoinen ratkaisu, kuten Castro ym. (2002) ja Bresciani
ym. (2004) mainitsevat. Troposissa ldhdetddn liikkeelle asiakkaan vaatimuksista, josta
edetddn jarjestelmédn toimintaympdriston mallintamisen kautta jirjestelmédn rakenteen
mallintamiseen. Vasta aivan suunnittelun loppuvaiheissa aletaan suunnitella yksittdisten
agenttien rakennetta. Siihen asti aktoreita/agentteja késitelldéin “mustina laatikoina”.
Téssé on selked ero esimerkiksi Gaiaan, jossa agenttien rakennetta suunnitellaan osittain

jo roolimddritysten yhteydessé.

MaSE:ssa on Gaian tapaan hyvin selked ero analyysi- ja suunnitteluvaiheiden
kasitteiden vélilli. Myo6s MaSE:ssa roolin kisite toimii siltana analyysi- ja
suunnitteluvaiheiden vililld. MaSE:ssa mallintaminen l4htee liikkeelle seké jarjestelman
ettd yksittdisten roolien tavoitteiden maéérittelystd. Roolit ja niiden vilinen
vuorovaikutus ilmenee osittain jo kdyttdtapausten ja sekvenssikaavioiden miérittelyssa.
Tarkemmin vuorovaikutusprotokollat mééritelldin roolien mallintamisen jélkeen.

Agenttien rakenteelliset piirteet mallinnetaan selkedsti vasta suunnitteluvaiheessa.
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Myods MESSAGE:ssa roolin késitteen merkitys on samankaltainen kuin Gaiassa ja
MaSE:ssa, eli toimia siltana analyysin ja suunnittelun vililld. MESSAGE:n kisitteista
suurin osa esiintyy jo analyysivaiheen mallinnuksessa (ks. KUVIO 28). Agentin késite
jaa selkedsti suunnitteluvaiheeseen. Kuviossa 28 on esitetty ainoastaan MESSAGE:n
analyysivaiheen mallinnus, joten aivan yhtd selkedd kuvaa menetelmin
suunnitteluvaiheesta ei ole saatavilla kuin muissa menetelmissd. Tamid johtuu
yksinkertaisesti siitd, ettd menetelmin kehittdjat eivdt esitd selkeitd malleja
suunnitteluvaiheeseen, vaan ohjeistavat kiyttdméddn perinteisid ohjelmistotuotannon

tekniikoita analyysivaiheen ndkymien tarkentamiseen.

6.1.5 Kaytanto

Lopuksi arvioitiin ja vertailtiin lyhyesti menetelmien tarjoamaa tukea kaytdnnon
asioihin. Arvioitavat kriteerit olivat kieli-, paradigma- ja arkkitehtuuriyhteensopivuus

sekd kohdealuesoveltuvuus.

Vertailun menetelmistd ainoastaan Tropos pohjautuu selkeédsti BDI-mallin késitteille.
Téastd huolimatta menetelmd soveltuu hyvin kaikenlaisten jirjestelmien suunnitteluun.
Gaia, MaSE ja MESSAGE eivit pohjaudu minkéén tietyn arkkitehtuurin késitteille,
vaan antavat suunnittelijalle vapauden wvalita arkkitehtuurin tilanteen mukaan.
Troposissa toteutusvaihe suoritetaan kayttamélld Java-pohjaista JACK Intelligent

Agents -kehitysympéristoa.

Kaikki vertailun menetelmit on ldhtokohtaisesti tarkoitettu wuusien jirjestelmien
suunnitteluun. Menetelmét on tarkoitettu yleisesti sovellettaviksi eli ne eivit rajoitu
millekdin tietylle kohdealueelle, kuten internet-pohjaisiin jéarjestelmiin tai elektronisen
litketoiminnan jérjestelmiin. Menetelmien soveltuvuus useille kohdealueille oli myos
yksi vertailuun valittujen menetelmien valintakriteereisti. MESSAGE kehitettiin alun
perin vastaamaan tietoliitkennealan tarpeisiin, mutta mitddn estettdi sen soveltamiseen
muillekin kohdealueille ei ainakaan vertailussa havaittu. Uusien jérjestelmien
suunnittelun lisdksi menetelmid voidaan kiyttdd myos olemassa olevien ohjelmistojen
uudelleensuunnitteluun. Etenkin MESSAGE soveltuu tdhdn hyvin, koska se pohjautuu
vahvasti oliopohjaisille késitteille ja UML:n kdyttoon, mikd voi edesauttaa sen

kiyttoonottoa organisaatioissa. Olemassa olevien jérjestelmien uudelleensuunnittelun
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tukea parantaisi se, jos menetelmissd annettaisiin ohjeistusta sithen, miten ohjelmistojen
rakenteet voitaisiin muuttaa agenttiperusteisiksi. Protoiluun menetelmét eivét sovellu
kovin hyvin, koska MaSE:a lukuun ottamatta tyokalutukea ei ainakaan télld hetkelld ole

muihin menetelmiin tarjolla.

6.2 Johtopaatokset menetelmien vertailun viitekehyksesta

Menetelmien vertailussa kdytetty viitekehys pohjautuu pddosin Sturmin ja Shehoryn
(2004) viitekehykseen. Sen tukena toimivat hyvin myds muut luvussa 4 esitellyt
kehykset. Uusina elementteind tutkielman viitekehyksessd olivat késiterakenteet, joka
esiintyy Tolvasen (1998) viitekehyksessd, sekd mallien kisitteellinen siséltd, joka on
ajatukseltaan samankaltainen kuin Iivarin (1994) kehyksessd esitetty malli.
Menetelmien prosessien arviointiin tarjosi hyvin tukea Avisonin ja Fitzgeraldin (1995)

kehys.

Sturmin ja Shehoryn (2004) esittiméd kehys on varsin laaja ja siitd karsittiin joitakin
elementtejd pois, koska muuten vertailusta olisi tullut liian pinnallinen. Osa elementeisti
oli karsittava pois my0s siksi, ettd niiden kdyttdminen vertailussa olisi vaatinut
menetelmien soveltamista johonkin esimerkkiin ja timd puolestaan olisi ollut liian
tyOldstd tutkielman laajuuden puitteissa. Toisaalta viitekehykseen lisdttiin kaksi uutta

elementtid: késiterakenteet ja mallien késitteellinen sisdlto.

Sturmin ja Shehoryn (2004) kehyksessd esitetdin prosessin osalta yhtend
arviointikohteena kehittimiskonteksti. Arviointikohde oli alun perin myods tdmén
tutkielman viitekehyksessd, mutta menetelmien vertailun aikana havaittiin, ettd
kehittamiskontekstin osalta arvioitavat asiat menevit osin pééllekkdin kaytinto-
elementissd olevan kohdealuesoveltuvuuden kanssa. Nédin ollen piddyttiin yhdistiméén
ndma kaksi arviointikohdetta (kohdealuesoveltuvuus kaytinto-elementissd). Mallien
vertailun aikana havaittiin my0s, ettdi mallien modulaarisuus ja monimutkaisuuden
hallinta sisélsivdt jonkin verran samankaltaisuuksia, mutta ndmé elementit péitettiin

kuitenkin pitdé erilldén, koska paillekkéisyyksid ei juuri esiintynyt.

Menetelmien vertailun aikana tehtyjen muokkausten jidlkeen viitekehys toimi varsin

hyvin tdmin tutkielman vertailun pohjana. Viitettd tukee se, ettd menetelmien vertailu
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taytti tutkielmalle asetetut tavoitteet. Viitekehyksestd 10ytyy myods kehittimiskohteita.
Esimerkiksi taulukossa 7 esitettyd peruskésitteistod voitaisiin mahdollisesti laajentaa.
Viitekehyksessd maddritellyt tietojirjestelmien kehittdmisen elinkaaren vaiheet eivét
suinkaan ole ehdottomia. Vaiheet — vaatimusmaédrittely, analyysi, suunnittelu, toteutus,
testaus ja ylldpito — maédriteltiin titd tutkielmaa varten, mutta eri ldhteissd esitetddn
erilaisia nikemyksid siitd, mitkd vaiheet kuuluvat jdrjestelmén kehityksen elinkaareen.
Vertailu voitaisiin suorittaa myds erilaista vaihejakoa kéayttden. Myds kéytdnnon
seikkojen arvioinnin kriteereissd olisi kehittimisen varaa, jos viitekehyksestd
haluttaisiin kdytdnnonldheisempi. Vertailuun voitaisiin ottaa mukaan esimerkiksi

menetelmien kdyttdonotosta atheutuvien kustannusten arviointi.
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7 YHTEENVETO

Agenttipohjainen  ohjelmistotuotanto  edustaa yhtd uusimmista paradigmoista
ohjelmistotuotannon alueella. Vaikka kyseessd onkin uusi paradigma, on agentteja
sovellettu eri sovellusalueille melko kauan. Sovellusalueita ovat olleet muiden muassa
teolliset, kaupalliset, lddketieteelliset ja viihdeteollisuuden sovellukset. Varsin laajasta
sovellusaluekirjosta huolimatta reaalimaailmaan sijoittuvia sovelluksia on kuitenkin
toteutettu melko véhin. Ennen kuin agenttiparadigma voi saavuttaa laajan hyvéksynnin,
se tarvitsee asianmukaisia suunnittelumenetelmid tukemaan jarjestelmien kehittdmista.
Kirjallisuudessa on esitetty varsin kirjava joukko menetelmid agenttipohjaiseen
jarjestelmien kehittimiseen, mutta suurin osa niistd on vield melko kypsymattomia, eikd

mikdin menetelmisti ole saavuttanut laajaa suosiota.

Tutkielman péétavoitteena oli kuvata ja vertailla agenttipohjaisia menetelmid sen
selvittimiseksi, mitd yhtéldisyyksid ja eroja niiden kasitteissd, malleissa ja prosesseissa
on. Lisdksi tavoitteena oli selvittdd, mistd agenteissa on kysymys ja millaisiin
sovelluksiin niitd on kéytetty. Erilaisia menetelmien vertailuyja on esitetty
kirjallisuudessa satoja. Agenttipohjaisia menetelmid on kuitenkin vertailtu vasta vdhin
johtuen paradigman uutuudesta. Tdmén tutkielman menetelmien vertailu oli
lahtokohdiltaan akateeminen (vrt. Avison & Fitzgerald 1995). Vertailumenetelméni
kdytettiin piirreanalyysid, joka soveltui hyvin tutkielman tarpeisiin. Vertailtavat
menetelmdt olivat Gaia (Zambonelli ym. 2003), Tropos (Castro ym. 2002; Bresciani
ym. 2004), MaSE (DeLoach ym. 2001) ja MESSAGE (Evans ym. 2001). Péaédpaino
menetelmien vertailussa oli niiden késitteissd, malleissa ja prosesseissa. Lisdksi
menetelmid vertailtiin joidenkin kédytdnnon tukeen liittyvien seikkojen osalta. Talld
pyrittiin tuomaan vertailuun hieman kiytannonldheisyyttd muuten varsin akateemisen
ndkokulman tueksi. Aikaisemmin kirjallisuudessa  esitetyt agenttipohjaisten
menetelmien vertailut (esim. Dam & Winikoff 2004; Sturm & Shehory 2004) ovat
olleet melko pinnallisia. Tédssd tutkielmassa pyrittiln menetelmien syvéllisempain

vertailuun erityisesti menetelmien kisitteiden, mallien ja prosessien osalta.

Tutkielman keskeisind tuloksina ovat 28 menetelmidd kattava agenttipohjaisten

menetelmien kartoitus, viitekehys agenttipohjaisten menetelmien arviointiin ja
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vertailuun sekd menetelmien vertailusta tehdyt johtopddtokset. Menetelmien
kartoituksia on tehty kirjallisuudessa aikaisemminkin (ks. esim. Wooldridge &
Ciancarini 2001), mutta ne eivdt ole kattavuudessaan yltdneet tdmén tutkielman
kartoituksen tasolle. Yleensd ne sisdltdvit kuvauksen vain muutamasta menetelmaista.
Tamén tutkielman kartoituksesta selvidd, ettd agenttipohjaisten menetelmien
kehittdminen on alkanut 1990-luvun puolessa vilissd. Suurin osa menetelmistd on
kuitenkin kehitetty 2000-luvun alussa. Kartoituksesta saa hyvédn yleiskuvan
agenttipohjaisten menetelmien tdménhetkisesti méadristd ja sovellusalueista. Siten
kartoituksen perusteella on mahdollista 10ytdd tietylle sovellusalueelle (esim.
tietdimysjarjestelmédt) kehitettyjd tai yleisesti kaytettdviksi tarkoitettuja menetelmid
tarkasteltaviksi, arvioitaviksi tai edelleen kehitettdviksi. Lisdksi kartoituksen tuloksista
voidaan piitelld, milloin eri menetelmien kehittdminen on alkanut, ja milloin niistd on
viimeksi ilmestynyt uutta materiaalia. Kartoitus sisiltdd tdmdn hetken tuoreimmatkin

lahteet.

Menetelmien vertailuun on olemassa yleisid viitekehyksid ja erityisiin tarkoituksiin,
kuten agenttipohjaisten menetelmien vertailuun, tarkoitettuja kehyksid. Téssd
tutkielmassa vertailun viitekehyksen pohjaksi wvalittiin Sturmin ja Shehoryn (2004)
viitekehys. Viitekehystd muokattiin jonkin verran vertailun aikana, jotta se palvelisi
paremmin tutkielman tarkoitusta. Kehykseen otettiin  mukaan menetelmien
késiterakenteiden ja mallien kasitteellisten siséltdjen vertailu, joita ei esiinny

aikaisemmissa agenttipohjaisten menetelmien vertailukehyksissé.

Viitekehystéd testattiin analysoimalla ja vertailemalla valittuja menetelmid. Kaésitteitd
vertailtaessa havaittiin, ettd menetelmdt huomioivat viitekehyksessd esitetyt
peruskdésitteet ja ominaisuudet hyvin. Menetelmien késiterakenteet poikkeavat toisistaan
vain vihdn lukuun ottamatta Troposia, jonka késiterakenne poikkeaa muista
menetelmisti enemmaédn. Troposissa esimerkiksi roolin késite on huomattavasti
vihdisemmaissd asemassa kuin muissa menetelmissid. Sen sijaan menetelmien mallien
kasitteelliset sisdllot poikkeavat toisistaan paljon. MyOs notaatioiltaan menetelmit
eroavat toisistaan varsin paljon. Notaatioiltaan monimuotoisin on MaSE, ja
yhtendisimpid ovat Tropos ja MESSAGE. Menetelmien ilmaisuvoimasta 16ydettiin seké

vahvuuksia ettd heikkouksia. Vahvuuksia ovat etenkin jérjestelmédn rakenteen ja
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tietovirtojen mallintaminen. Puutteiksi havaittiin mm. kayttoliittymamaarittelyiden
puutteellinen huomiointi ja agenttien litkkuvuuden mallintaminen. Gaia jéi
ilmaisuvoimaltaan heikoimmaksi muiden ollessa melko tasavahvoja. Menetelmien
prosesseja  vertailtaessa  voitiin  todeta, ettd kaikki menetelmédt kattavat
ohjelmistotuotannon vaiheista selkeésti analyysin ja suunnittelun, ja Tropos kattaa
lisdksi vaatimusmadrittelyn ja toteutuksen. Sen sijaan mik&in menetelmi ei huomioi
testausta ja ylldpitoa. Samojen vaiheiden vililld eri menetelmissd ei havaittu suuria
eroja. Tuotosten osalta todettiin, ettd kaikki menetelmét tuottavat melko paljon
dokumentaatiota tukemaan jarjestelmén kehittdmistd. Tuotosten osittainen verifiointi on
mahdollista ainoastaan MaSE:ssa. Tuotosten validointia ei menetelmissd huomioida.
Viimeisend kohteena vertailtiin menetelmid muutamien kiytdnnon seikkojen suhteen.
Kaikki vertailun menetelmit on ldhtOkohtaisesti tarkoitettu uusien jirjestelmien
suunnitteluun. Tropos pohjautuu BDI-arkkitehtuurin késitteille, mutta muut menetelmét
eivit pohjaudu mihinkdén tiettyyn ratkaisuun. Kaikki menetelmaét on tarkoitettu yleisesti

sovellettaviksi eri kohdealueille.

Menetelmien vertailujen tuloksiin tulee aina suhtautua kriittisesti. Sama péitee myos
tadmén tutkielman vertailuun. Vertailuja tekevét ihmiset ja néin ollen ne ovat aina jonkin
verran subjektiivisia. Soveltamalla menetelmid johonkin kdytdnnon esimerkkiin tétd
subjektiivisuutta voidaan vdhentdd, mutta laajempien esimerkkien laatiminen jétettiin
tdmén tutkielman ulkopuolelle. Tehty vertailu eroaa aiemmin tehdyistd
agenttipohjaisten menetelmien vertailuista siind, ettd se on syvillisempi kuin
aikaisemmat vertailut. Esimerkiksi edelld mainittuja késiterakenteita ja mallien
késitteellisid siséltojd ei ole aikaisemmissa tutkimuksissa juurikaan vertailtu.
Tutkielmasta odotetaan olevan sekd tutkimuksellista ettd kdytdnnon hyotya.
Tutkimuksellisena hyotyné tutkielma tarjoaa edelld mainitun menetelmien kartoituksen
sekd viitekehyksen menetelmien vertailuun. Kehystd voidaan kdyttdd muiden olemassa
olevien agenttipohjaisten menetelmien sekd uusien kehitettdvien menetelmien
vertailuun. Télld tavalla voidaan askel askeleelta rakentaa kattavampaa kisitystd
menetelmituen tarjonnasta, luonteesta ja laadusta. Viitekehystd voivat hyodyntdd myos
menetelmien kehittdjat. Tutkielmassa on nostettu esiin joitakin seikkoja, joihin tulisi
tulevaisuudessa kiinnittdd enemmédn huomiota (esim. kayttoliittymdsuunnittelu ja

agenttien liikkuvuuden mallintaminen). Lisdksi suoritettu vertailu kertoo tutkijoille
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vertailtujen menetelmien vahvuudet ja heikkoudet, ja auttaa siten heitd esimerkiksi
kohdentamaan tutkimustaan jollekin tietylle ongelma-alueelle. Kaytinnon hyo6tyna
tutkielma esittdd katsauksen agenttipohjaisten menetelmien nykytilasta ja pyrkii néin

tukemaan menetelmén valintaa ja soveltamista kdytdnnon tilanteissa.

Agenttipohjaisten menetelmien vertailun osalta jatkotutkimusta on tehtivissd paljon.
Seuraavana askeleena voisi olla vertailun laajentaminen koskemaan useampia
menetelmid. Talld hetkelld muiden menetelmien vertailua hankaloittaa jonkin verran se,
ettd vain harvasta menetelmdstd on saatavilla riittdvésti materiaalia, jonka perusteella
vertailu voitaisiin  suorittaa. Lyhyet konferenssijulkaisut soveltuvat huonosti
menetelmien vertailuun. Toisena jatkotutkimusaiheena voisi olla syventdd tdmén
tutkielman vertailua. Esimerkiksi menetelmien késitteiden syvillisempi vertailu
soveltuisi omaksi tutkielman aiheekseen. Menetelmien keskeisistd késitteistd voitaisiin
muodostaa metamallit ja tutkia niitd. Kolmantena jatkotutkimusaiheena voisi olla
laajentaa tdmén tutkielman vertailua koskemaan niitd Sturmin ja Shehoryn (2004)
viitekehyksessd esitettyjd elementtejd, jotka jdivit tdmén tutkielman ulkopuolelle.
Tutkielman vertailu oli 1dhtokohdiltaan késitteellisteoreettinen. Kéytdnnonldheisempi
case-tyyppinen vertailu soveltamalla menetelmid johonkin konkreettiseen esimerkkiin
olisi. myos kelvollinen jatkotutkimusaihe. Kokonaan wuuden agenttipohjaisen

menetelmin kehittiminen taas olisi véitoskirjatasoisen tutkimuksen aihe.
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