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Tietdmysgraafiin perustuva holoninen moniagenttijarjestelmd on moniagenttijarjestel-
mén variantti, jossa agentti korvataan itsesimilaarisella holonilla. Holonin holarkisen
rakenteen ansiosta jarjestelma sopii parhaiten monimutkaisille moniagenttiongelmille.
Tietdimysgraafi on matemaattiseen graafiin perustuva tietdmyskanta, joka sdilyttda ja
tarjoaa tietimystd jarjestelmadlle ilman ettd tietdmystd tarvittaisiin sulattaa jirjestel-
min logiikkaan. Tdmén opinndytetyon tarkoitus on toteuttaa esimerkki jarjestelma
holonisella moniagenttijarjestelmalld ja tietdmysgraafilla. Opinnédytety6ssd arvioidaan
tietdmysgraafiin perustuvien holonisten moniagenttijirjestelmien tulevaisuutta, niiden
tarjoamia etuja ja heikkouksia. Tutkimuskysymysten vastaamiseksi suoritettiin kolme
eri koetta, joissa kerittiin sekd syventdvaai ettd yleistietoa jarjestelmén laajennettavuu-
desta ja kdytettdvyydestd. Jarjestelman laajentamisessa tarkkailtiin uusien ominaisuuk-
sien lisdysprosessia ja sen vaikutusta muihin jarjestelmén osiin. Kdytettavyyskokeissa
testattiin kdytettdvyyttd ja etsittiin poikkeamia muista jirjestelmistd. Tietdmysgraaafiin
perustuvaa holonista moniagenttijdrjestelmda on ominaisuuksiltaan helppo laajen-
taa sekd dlyllisesti ettd rakenteellisesti. Holarkia helpottaa laajojen monimutkaisten
ongelmien suunnittelua. Tietdmysgraafi eristda tietimyksen jirjestelmén koodista ja
integroi sen suoraan jarjestelmdin erillisend itsendisend komponenttina. Téllaisilla
jéarjestelmilld on kdyttdd ja tulevaisuutta etenkin laskennallisesti hajautettavien on-
gelmien ja moniagenttiongelmien parissa. Tietimysgraafiin perustuvien holonisten
moniagenttijdrjestelmien uskotaan yleistyvédn tulevaisuudessa.

Asiasanat: Tietimyskanta, Holoninen moniagenttijirjestelmé, Holoni, Resurssien allo-
kointijdrjestelma
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1 Johdanto

Alykkididen jérjestelmien kehittimiseen etsitddn yhd enemmaén uusia ratkaisuja. Te-
koélyn kehittyminen télld vuosituhannella on edistdnyt dlykkdiden jarjestelmien ke-
hitystd merkittdvéasti. Tekodlyn tarjoamien erilaisten metodien, kuten koneoppimis-,
syvdoppimis- ja moniagenttijarjestelmén ansiosta dlykkdisiin toimintoihin perustuvia
jarjestelmid voidaan suunnitella, toteuttaa ja kehittdd entistd helpommin. Tekodalysta
onkin tulossa dlykkididen jdrjestelmien perusta tdnd pdivana.

Holoninen moniagenttijdrjestelma tietimysgraafilla tarjoaa uudenlaisen lahestymis-
kulman hajautettujen dlykkdiden jirjestelmien kehittdmisessd. Holoni késitteeseen pe-
rustuva holoninen moniagenttijdrjestelma on yksi moniagenttijarjestelmén varianteista,
jota on kdytetty usein monimutkaisten jarjestelmien kehittdmisessd sen tarjoaman k-
tevdn holonirakenteen ansiosta. Holonit tarjoavat uudenlaisen ratkaisun dlykkdiden
jarjestelmien suunnittelemisessa ja kehittdmisessa.

Tietimysgraafi on matemaattiseen graafiin perustuva tietdmyskanta, joka tarjoaa
koneellisesti luettavaa informaatiota. Alykkiét jarjestelmit, jossa sdilytetddn tietimystd
ja jossa tietimys kdytetddn jarjestelmin itsendiseen pddttelyyn kdyttavit usein tietdmys-
graafeja. Tietimysgraafin yksi suurista eduista on sen kyky integroida suurta méaaraa

tietdmysta jarjestelmaan.
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1.1 Tavoitteet

Tdssd tutkielmassa suoritetaan kokeellinen tutkimus, jossa rakennetaan holoninen mo-
niagenttijarjestelma tietdimysgraafilla. Tutkielmassa vastataan seuraaviin kysymyksiin:
1. Mitd etuja téllaiset jarjestelmét tarjoavat?

2. Mitkd ovat téllaisen jarjestelmin heikkoudet?

3. Millainen tulevaisuus timén tyyppisilld jarjestelmilld on?

1.2 Tutkielman rakenne

Tutkielman toisessa kappaleessa esitellddn timén tutkielman keskeisintd aihetta ho-
lonista moniagenttijdrjestelmdd. Kolmannessa kappaleessa esitellddn tietdimysgraafia
ja neljdnnessd kappaleessa tutkimusmenetelmat, joita on kdytetty tdssd tyossd. Vii-
dennessd kappaleessa médritellddan kokeellista tutkimusta varten valittua resurssien
allokointijdrjestelmi, joka perustuu holonisen moniagenttijarjestelméén ja tietdmys-
graafiin. Kuudennessa kappaleessa toteutetaan kyseistd jarjestelmad, testataan sen
kaikkia osia ja suoritetaan kokeellista tutkimusta. Viimeisessd kappaleessa kootaan kaik-
ki tutkimuksen eri vaiheista saadut tiedot yhteen vastaamalla tutkimuskysymyksiin ja

antamalla suppean johtopéédtoksen jarjestelmésta.



2 Holoninen moniagenttijarjestelma

Joukko agenteista koostuva hajautettu jarjestelmd, jossa jokaisella agentilla on oma
itsemddradmisoikeus, kyky toimia itsendisesti ja kyky havaita ympdéristonsi kutsutaan
moniagenttijarjestelméiksi [1]. Moniagenttijarjestelméssd agentit ovat jakamattomia
yksikkojd, jotka kykeneviat kommunikointia kdyttden saavuttamaan tavoitteitaan teke-
malld yhteisty6td muiden agenttien kanssa.

Perinteisissd moniagenttijdrjestelmissa on puutteita ja rajoituksia, kuten esimerkiksi
se, ettd agentteja pidetddn oletuksena jakamattomina yksikk6ind. Tdmad lahestymista-
pa on aiheuttanut moniagenttijarjestelmén kehittdjille merkittavid arkkitehtuurillisia
ongelmia, silld se ei ota kantaa miten muodostaa organisaatiota eli agenttiryhmia val-
miina olevista agenteista niin ettd ne toimisivat yhdessd ikddn kuin ne olisivat yksittédisia
agentteja.

Holoninen moniagenttijarjestelmé (engl. Holonic multi-agent system) pyrki vastaa-
maan tdhin ongelmaan korvaamalla agentit holoneilla. Toisin kuin perinteisissd monia-
genttijdrjestelmissd, holonisessa moniagenttijarjestelmédssa jarjestelméan perusyksikko
holoni ei ole jakamaton entiteetti vaan holarkisesta rakenteesta koostuva kokonaisuus.
Holonisessa moniagenttijarjestelméssd holonit kykenevdat muodostamaan atomisia or-
ganisaatioita ja ndin ollen synnyttiméiin korkeamman tason entiteetteji matalamman

tason entiteeteisti [2, s. 3].
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2.1 Holoni

Holonisen moniagenttijarjestelmén keskeisin rakenneyksikké on holoni. Termi holoni
tulee kreikan kielen sanoista "holos" (kokonaan) ja "on"(osa). Sen alkuperdinen esittdja
on unkarilainen Arthur Koestler, joka kéytti sitd kuvaamaan rekursiivisia itsesimilaarisia
biologisia ja sosiaalisia rakenteita [3, s. 3]. Holoni on rakenteeltaan itsesimilaarinen
rakenne, joka muodostuu muista holoneista [4, s. 3]. Holoni on siis ulkopuolelta kat-
sottuna yksittdinen entiteetti, mutta todellisuudessa se voi olla muista entiteeteistd
koostuva kokonaisuus.

Holonin ja agentin pddero pidetdén siind, ettd agentti on oletuksena jakamaton yk-
sikko, kun taas holoni voi olla muista holoneista koostuva kokonaisuus. Lisdksi holonilla
on erilaisia asemia [5, s. 524]. Holoni voi esimerkiksi toimia edustajaholonin asemassa,
jolloin se on vastuussa kaikista muista holoneista [6, s. 721]. Holoni voi kuulua my®6s
useampaan holoniryhmaién, jolloin sellaisesta kdytetddn nimitystd moniosainen holoni.
Mulloin mikéli holoni kuuluu vain yhteen holoniryhméén, sitd kutsutaan yksiosaiseksi

holoniksi.

2.2 Holonirakenteet

Holonit voivat muodostaa uusia holoneja lukuisilla eri holonirakenteilla. Holarkia on
ndistd kaikkein yleisin holonirakenne. Holarkia on hierarkkinen variantti, jossa ei ole
valttdmattd ylinta tai alinta entiteettid. Holarkisen rakenteen suurimpiin etuihin kuuluu
sen kyky sopeutua ympdaristoon ja kesto ulko- ja sisdpuolisia hdirioitd vastaan. Holarki-
nen rakenne on myos tehokas tapa uudelleenkdyttda resursseja [7, s. 6].

Holarkisesta jarjestdytymisestd on monenlaisia esimerkkejd, kuten esimerkiksi ih-
minen, joka koostuu erilaisia ruumiinosista ja ruumiinosat edelleen erilaisista soluista.
Ulkopuolelta katsottuna ihminen on yksittdinen entiteetti, mutta todellisuudessa se on

holarkisen rakenteen mukaan muodostunut kokonaisuus.
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Kuva 2.1: Holarkia

2.3 Ominaisuudet

Holonisen moniagenttijirjestelmén yksi tirkeimmistd ominaisuuksista on sen holoneja
yhdessa pitédvit sitoutumissopimukset. Sitoutumissopimuksiin liittyy erilaiset tavoitteet,
yhteiset intressit tai vaikkapa pelkdstaan hyodyllisyys, jolloin holonit ovat sitoutuneet
yhteistybhon ainoastaan hyotydkseen toisista. Tdhdn voi liittya lisdksi kuorman jaka-
minen tai suorastaan toisten holonien palvelujen kidyttiminen. Mikd tahansa holonia
voidaan médritelld ja esittdd seuraavalla kaavalla, missd Head kuvaa holonin edustaja-

holonia, Subholonslapsiholoneja ja Commitments sitoutumissopimuksia.
h=(Head, Subholons, Commitments)

Holonisen moniagenttijarjestelmén toinen ominaisuus on sen holonien kyky muo-
dostaa superholoneja [8, s. 6]. Superholoni on joukko holoneista muodostunut koko-
naisuus, joka toimii ikdén kuin se olisi yksittdinen holoni ja joka on ominaisuuksiltaan,
palveluiltaan ja tavoitteiltaan ainutlaatuinen. Superholonia voi muodostaa monella eri
organisoitumismallilla. Yksinkertaisin organisoitumismalli on muodostaa superholonia
joukko autonomisilla holoneilla. Toinen organisoitumismalli on holonien yhdistyminen
yhden superholonin alle, niin ettd ne luopuvat autonomiastaan.

Holonisen moniagenttijarjestelmédn kolmas ominaisuus liittyy holonien dynaami-

seen pddttelyprosessiin. Pdittelyprosessiin kuuluu yleisesti paittelyn aloittava osapuoli,
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pdéttelyyn osallistuvat holonit ja adoptiomekanismi. Pddttelyprosessi mairda miten
holonit tekevit padtoksen ja millaisen pédittelyjarjestyksen ne muodostavat. Yleisimmat
adoptiomekanismit ovat monarkia, oligarkia, polyarkia ja apanarkia.

Monarkisessa pddttelyprosessissa pddttdmisestd pdittdd ainoastaan yksi edustaja-
holoni. Koko péittelyprosessi on sidottu yhden edustajaholonin ympdérille ja muilla
holoneille ei ole jatetty minkdédnlaista padtosoikeutta. Tdllaisen pdédttelyprosessin ainoa
hyva puoli on tietoturva, silld jarjestelmén rakentajan ei tarvitse pitda huolta muusta
kuin edustajaholonista.

Oligarkkinen pédéttelyprosessia eroaa monarkisesta padttelyprosessista sen edustaja-
holoniryhmalld. Joukko edustajaholoneille annetaan pditésoikeus niin ettd paittelypro-
sessi on ainoastaan ndiden edustajaholonien vastuulla. Ero oligarkkisen pééttelyproses-
sin ja monarkisen péddttelyprosessin vililld on huomattava, silld jarjestelmén rakentaja
joutuu luomaan péittelyalgoritmin, joka ottaa huomioon kaikkien ddnioikeutettujen
edustajaholonien dénet.

Polyarkisen pédéttelyprosessin pddidea on tarjota joustavaa padtoksentekoa. Polyar-
kisessa pddttelyprosessissa paddattdmiseen osallistuu joukko ennaltamé@érittyjd holoneja.
Tdmd menettelytapa eroaa edellisistd pdattelyprosesseista silld, ettd paéttelyprosessiin
voi osallistua my6s muita kuin edustajaholoneja. Tdmian pdittelyprosessin toteuttami-
nen on jarjestelmén kehittdjien kannalta kuitenkin hyvin hankalaa ja ongelmallista.

Viimeinen paéttelyprosessi on apanarkia. Se on demokraattinen ja joustava paattely-
prosessi, jossa pddtoksen saa osallistua kaikki holonit riippumatta asemastaan. Talloin
jokainen holoni saa ddnestysoikeuden vaikuttaa lopulliseen pditokseen paattelyproses-
sissa. Tdmad padttelyprosessi suositaan sellaisten sovellusten kohdalla, joissa halutaan

mahdollisimman tehokas pdéttelyprosessi.



3 Tietamysgraafi

Alykkiiden jdrjestelmien laajentuessa seki arkkitehdit ettd muut kehitykseen osallistu-
vat kehittdjat alkavat tormaétd erilaisiin ongelmiin. N&istd ongelmista yksi merkittdvin
on tietdmysongelma, joka liittyy kasvavan méérén tietdmyksen integroimiseen jérjes-
telmddn. Perinteinen tapa sulattaa tietdmystéd suoraan jdrjestelmédén on todettu hyvin
usein epdtehokkaaksi ja monet jarjestelmén kehittdjit ovatkin nykyddn turvautuneet dy-
naamisiin tietdmyksen integroitumismenetelmiin. Tietdmysgraafi on matemaattiseen
graafiin ja ontologiaan perustuva tietimyskanta, joka sdilyttdd ja tarjoaa sekd tietoa
ettd tietimysta [9, s. 4]. Tietamysgraafi voidaan kuvata parhaiten "kdytdnnollisend ja
koneellisesti luettavana tapana esittdd informaatiota"[10, s. 28].

Data késittelevissd jarjestelmissd tietdmystd kdytetddn tiedon etsimiseen, analysoi-
miseen ja oppimiseen. Kontekstuaalisen ymmarryksen tarve datasta on kiihdyttanyt
tietdmysgraafien tutkimista. Tietdmysgraafeja on ollut markkinoilla vuodesta 1972, mut-
ta niiden suosio alkoi kasvaa vasta sen jdlkeen kun Googlen julkaisi Google Knowledge
Graph-tietdmyskannan vuonna 2011. Tietdimysgraafien tidrkein sovelluskohde on sel-
laiset tekodlyjédrjestelmdt, joissa tietdmys on keskeisessd asemassa. Tdllaiset jdrjestel-
madt tarvitsevat tietdmystd datasta saadun informaation hyddyntdmiseen. Toisin kuin
perinteisissd jarjestelmissd tietdmysgraafeilla varustetut jarjestelmédt mahdollistavat
poikkeuksellisen dlykkditd toiminnallisuuksia ja ominaisuuksia.

Tietdmysgraafeja integroidaan jéarjestelmiin my6s muihin tarkoituksiin kuin dlyk-

kdiden jarjestelmien kehittdmiseen. Tietdmysgraafeja kdytetddn ladketieteessd [11],
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lennonjohdoissa [12], neuroverkkojen kouluttamisessa [13] ja kyberturvallisuudessa
[14]. Tietimysgraafit ovat tehokkaita ratkaisuja dynaamisten tietdmysten integroitumis-

menetelmaksi.

3.1 Rakenne

Tietdmysgraafissa pyritddn hyodyntimadn matemaattisen verkon tyokaluja tietdmyk-
sen jarjestdmiseen, lukemiseen ja tallentamiseen. Tietamysgraafi koostuu solmuista
ja kaarista. Se voi olla suuntamaton tai suunnattu, jolloin kaaret osoittavat yhdesta
solmusta toiseen solmuun. Lisdksi tietdmysgraafin ominaisuuksiin kuuluu nimellisyys

ja nimedmattomyys [15, s. 5].

Solmu Kaari Graafi
\\\,,,//’

Kuva 3.1: Solmu, kaari ja graafi

Teoriassa tietdimysgraafissa solmuja voi olla lukemattomia eri maarid, mutta kdytédn-
nossé tietdimysgraafin rajoituksiin kuuluu méaéréllisyysrajoite. Méaréllisyysrajoite tar-
koittaa ettd tietdimysgraafissa tulee olla ddrellinen méaara solmuja, jotta niitd pystytddn
digitaalisesti kirjoittamaan levylle.

Tietdmysgraafissa solmut voivat edustaa mitd tahansa asiaa, mutta kaaret saavat
edustaa ainoastaan solmujen vilisid suhteita. Jokainen kaari saa esittdd ainoastaan
kahden solmun vélistd suhdetta antamalla suhteelle suunnan ja nimen. Kuvassa 3.2
esiintyy solmu nimeltd Jimmy Wales, josta ldhtee kaari kohti Wikipedia-solmua. Kaaren
nimelld luoda halutaan tarkoittaa, ettd Jimmy Wales on luonut Wikipedian.

Tietdmysgraafit esiintyvdt matemaattisesti suunnattujen graafien muodossa [16].
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luoda { \

Kuva 3.2: Tietdmysgraafin esimerkkisolmu ja kaari

Suunnatut graafit ovat tyypiltddn sellaisia graafeja, joissa jokaisella kaarella on oma
suuntansa ja kohteensa. Lisdksi tietimysgraafit ovat nimettyjad graafeja eli solmuilla
tulee olla ainutlaatuiset tunnisteet tai nimet. Tietimysgraafin perusyksikko on triple ja
se esitetddn subjekti, predikaatti ja objekti-kolmiona. Y114 olevassa kuvassa 3.2 esiintyy

triple subjektilla Jimmy Wales, predikaatilla luoda ja objektilla Wikipedia.

3.2 Variantit

Tietdmysgraafeja voidaan rakentaa kédyttdmalla erilaisia malleja. Yleisimmait mallit
perustuvat RDE Wikidata ja hyodyllisyysgraafi malleihin. Néistd kaikista RDF-malli
on yleisin ja laajalle levinnein variantti, vaikka alun perin RDF kehitettiin ainoastaan
kehykseksi kuvaamaan informaatiota internetissi. Johtuen sen laajalle levinneisyydesta

ja ylellisyydestd monet tietdmysgraafit ovat tdnd pdivind mallinnettuja sen ympdrille.

3.2.1 RDF

RDF (engl. Resource Description Framework) on World Wide Web Consortiumin (W3C)
standardoima datamalli, joita kdytetddn julkaisemaan ja jakamaan jadsenneltyd dataa
Webissa [17]. RDF-datamallin juuret ovat vuodessa 1996, jolloin haluttiin kdyttdjarjes-
telma riippumatonta ja toimittajaneutraalia metatietojdrjestelmdi. Myohemmin 1999-

luvulla W3C julkaisi ensimmadisen dokumentaation RDF-datamallista ja siitd ldhtien se
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on ollut runsaan kehityksen alla.

RDF on ylivoimaisesti suosituin malli tietimysgraafiyhteisdjen keskuudessa. Se on
rakenteeltaan poikkeuksellisen yksinkertainen ja helposti ymmarrettdvad malli, jonka
kayttoonottaminen on hyvin helppoa sen runsaan dokumentaation ansiosta. RDF-
mallin ydin on suunniteltu kolmikon nimisen lausekkeen ympdérille. Kolmikko on RDF-
graafin perusyksikko, joka muodostuu subjektista, predikaatista ja objektista. Subjekti
on solmu, josta ldhtee kaari ja joka paattyy objektiin. Objekti on subjektin kohde ja kaari

kolmikon predikaatti. Joukko kolmikoita kutsutaan RDF-graafiksi.

foaf:name
} Mathias Hanrahan

Kuva 3.3: RDF kolmikko

Kuvassa 3.3 on havainnollistettu esimerkki kolmikko. Kolmikon subjekti :math_hanr
on kdyttdjanimi, joka kuuluu kayttéjille Mathias Hanrahan. Kolmikon objekti Mathias
Hanrahan on literaali ja predikaatti foaf:name tulee lyhenteesta a friend of friend ja
name. Foaf on standardoitu ontologia kuvaamaan ihmisid ja heiddn vilisid suhteita [18].

Foaf:name-predikaatti tarkoittaa, ettd objektissa on subjektin oikea nimi.

3.2.2 Wikidata

RDF-mallin tietdmysgraafit eivét valttimatta ole paras ratkaisu kaikille tietdmysgraafeil-
le. Esimerkiksi Wikipedian tarpeisiin kehitetty Wikidata-tietdmysgraafi on rakenteeltaan
ja ominaisuuksiltaan tdysin erilainen kuin RDF-mallin graafit. RDF-mallin tietdmysgraa-
fin ja Wikidata-mallin tietdimysgraafin merkittdvimmat erot ovat luokissa, literaaleissa,
perimisessd, jisenneltyyn datan esittdmisessd, lahteiden merkitsemisessa ja informaa-

tion yksikoissa.
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Wikidata kdyttda luokkahierarkiaa, jossa ylin luokka on class (Q16889133). Kaikki
muut luokat ovat timén class-luokan perijoitd. Literaalit ovat monipuolisempia ja ne
mahdollistavat muun muassa intervallien ja monipuolisten yksikdiden sydttdmista
jarjestelmadlle. Wikidatan ldhteet sisdllytetddn predikaatteihin, joille on annettu oma
erikoinen nimitys: lausekkeet. Lausekkeet sisédltdvét kaiken olennaisen tiedon subjektis-
ta ja predikaattien kohteista. Wikidatan ja RDF-mallin suurin ero on jasennetyn datan
esittdmisessd. RDF-kolmikko vaatii ainoastaan subjektin, predikaatin ja objektin kah-
den solmun vilisen suhteen esittdmiseen, kun taas Wikidatalle tima ei ole riittdva, silld
on olemassa sellaisia suhteita, joissa on enemmaén kuin kaksi solmua. Yksi esimerkki
tdstd on nayttelijd, joka esiintyy jossakin elokuvassa tietyssa roolissa. RDF-kolmikko ei
olisi riittdva tdllaisen datan esittdmiseen, silld tiedon esittdmiseen tarvittaisiin yhteensa

kolme solmua: néyttelijd, elokuva ja rooli.

3.2.3 Hyodyllisyysgraafi

Kolmas merkittdava malli jota kdytetddn tietdmysgraafien rakentamiseen on hyddyllisyys-
graafi. Hyodyllisyysgraafi on matemaattisesti suunnattu ja nimetty moniverkko, jossa
jokaisella verkon entiteetilld, mukaan lukien kaarilla, on avain-arvo ominaisuudet [19].
Hydodyllisyysgraafissa solmuihin ja kaariin kiinnitetddn avain-arvo pareja rikastutta-
maan graafin semantiikkaa. Tédllainen graafi on yleensi joustava, helposti ylldpidettava
ja ominaisuuksiltaan tarpeeksi monimuotoinen tietdmysgraafin pohjaksi.
Hy6dyllisyysgraafin rakenneosat ovat solmu, kaari ja ominaisuus. Ndistd rakenneo-
sista erikoisin rakenneosa on ominaisuus, jota lisitddn solmuihin ja kaariin avain-arvo
muodossa. Se on tarkoitettu ohjaamaan ja syventdmdén graafiin jirjestdytymisperi-
aatetta. Jarjestdytymisperiaate on graafin ydinperiaate, jonka mukaan graafin sisil-
to jarjestetddn tiettyjen attribuuttien mukaan. Nama attribuutit madradvat millainen
graafi tulee syntymédin, miten graafin solmut jéarjestetdin ja millainen ontologia tulee

muodostumaan.
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\

"nimi" = "Turun silta" )

"nimi" = "Julius H. Virtanen" \ "ISBN" = "XX XXXX XXXX" /,/"
i e /
-

~

Kirjailija

teoksen_omistaja

julkaisija

Julkaisija

"nimi" = "Turun Kirjakauppa"

"y-tunnus"” = "XX-XXXXXXX"

Kuva 3.4: Esimerkki ominaisuugraafi

Kuvassa 3.4 esitetddn hyodyllisyysgraafi kirjasta Turun silta. Tassa tietimysgraafis-
sa esiintyvalld solmulla Kirjailija on ominaisuudet nimi ja ikd. Solmusta ldhtee kaari
solmuun kirja nimelld teoksen_omistaja ja ominaisuudella tila. Tdssa hyodyllisyysgraa-
fissa ndhdddn miten monimuotoisen informaation esittiminen muuttuu helpommaksi
kayttdmallad avain-arvo ominaisuuksia. Mikéli sama graafi toteutettaisiin RDF-mallilla,

syntyisi lopputuloksena suuri médira solmuja ja triple-kolmikoita.

3.3 Ominaisuudet

Sanalle tietdmysgraafi ei 10ydy tarkkaa méaritelmaa. Yleisesti ottaen tietdmysgraafia
pidetdin tietimyskantana, joka hyodyntdd matemaattisen verkon ominaisuuksia. Mate-
maattisella verkolla ja sen ominaisuuksilla voidaan késitteellistdd, kuvata ja esittdd mo-
nimutkaista ja epdtdydellistd informaatiota helposti. Yksi tietimysgraafin merkittavista
ominaisuuksista on sen kyky tarjota datapainotteista tietdmystd. Datapainotteisessa

tietdmyksessd tietimys lisdtddn jarjestelmédn dataan eika itse koodiin.
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Toinen merkittdvd ominaisuus on jirjestdytymisperiaate. Jarjestdytymisperiaate on
menetelmd, jolla luokitellaan ja jirjestetdan tietdmysgraafin sisdltod. Jarjestaytymisperi-
aate toimii sopimuksena tietdmysgraafin rakentajan ja kdyttdjan vililld, ja silld méaéritel-
14dn my06s miten tietdimysgraafi on suunniteltu ja millainen rakenne silld tulee olemaan.
Jarjestdytymisperiaate auttaa tietamysgraafin loppukdyttdjid sen kontekstuaalisessa
ymmartdmisessa.

Viimeisin merkittdva tietimysgraafin ominaisuus on sen tarjoama kyselykieli. Tietd-
mysgraafin kyselykielid kdyttdmalla voidaan syntaksikyselyjen lisdksi tehdd myos se-
manttisia kyselyjd. Semanttisissa kyselyissd hyddynnetddn semanttista ja rakenteellista

tietoa. Tdman lisdksi kyselyihin voidaan siséllyttdd ontologista tietoa.



4 Tutkimusmenetelmat

Kappaleessa 1.1 on esitelty kaikki tutkimuksen tavoitteet. Tyon olennaisin alkupainopis-
te pysyy esimerkkijirjestelmén kehittdmisessé ja sen kvalitatiivisessa analysoinnissa.
Jarjestelmdn analysoinnissa kdytetddn apuna laajennettavuutta ja kdytettavyyttd. Laa-
jennettavuudella tarkoitetaan jéarjestelmén kykyd laajentua mahdollisimman vihdiselld
jarjestelméin sisdisen rakenteen muutoksilla, silloin kun jarjestelmé@én lisdtdan uusia toi-
minnallisuuksia [20]. Kdytettdvyys kertoo miten kayttdja oppii kdyttdiméin jarjestelmas,
valmistelemaan syotteitd ja ymmartdméan jarjestelmédn antamia viestejd [21]. Kdytet-
tdvyydelld pyritddn arvioimaan jdrjestelmin kéytettavyytta yleisesti ja tietimysgraafin
kayttdjdlle ja muille jarjestelmén osille tuomia etuja ja haittoja. Lopullinen pdipai-
no pysyy siind, ettd kerdtddn tietoa ja syvennetdin tietdmysta tédllaisen jarjestelmén
kaytettdvyydesta.

Tdmdn tydn lopullinen tavoite on vastata seuraaviin kysymyksiin:

» Mitd etuja tdillaiset jdrjestelmdit tarjoavat? - Kysymykselld halutaan tuoda esiin
hyodyt, kun jéarjestelmé perustuu holoniseen moniagenttijdrjestelméén ja tietd-

mysgraafiin.

* Mitkd ovat tdllaisen jdrjestelmdn heikkoudet? - Kysymykseen vastataan listaamalla

rajoitteita, ongelmia ja yleisida poikkeavuuksia.

* Millainen tulevaisuus tdmdn tyyppisilld jdrjestelmillé on? - Annetaan karkea arvio

tdllaisen jarjestelmén tulevaisuudesta.



5 Resurssien allokointijarjestelma

Téassd tutkielmassa rakennetaan HMAS-pohjainen resurssien allokointijdrjestelma tie-
tdmysgraafilla. Jarjestelmé tulee olemaan suppea, mutta vaativia toimintoja salliva
kokonaisuus. Kehityksen painopiste pidetddn sellaisissa toiminnallisuuksissa missd
korostuu holonisen moniagenttijarjestelmén ja tietdmysgraafin ainutlaatuiset ominai-
suudet. Muiden jdrjestelmén osien kehitysprioriteetti pidetdan matalana.

Téssd luvussa kdydddn 1dpi rakennettavan jarjestelmédn yleinen médarittely, arkkiteh-
tuuri, toiminnallisuudet ja ominaisuudet. Aliluvussa 5.1 mééritellddn resurssien allo-
kointijarjestelma ja sen keskeiset rakenneosat. Sitd seuraavassa aliluvussa 5.2 esitetdan
tehtdvikehys, jota kdytetddn tehtdvien syottdmiseen jarjestelmddn. Aliluvussa 5.3 lista-
taan holonien analysointikdyrdt ja aliluvussa 5.4 jarjestelméssa kdytettdavit algoritmit.

Jarjestelmin hallintapaneelista ja sen sisdllostd kerrotaan aliluvussa 5.5.

5.1 Yleinen mairittely

Resurssien allokointi on yksi keski- ja suurorganisaatioiden merkittdvimpid ongelmia.
Ongelman tekee hankalaksi sen hajanainen luonne, jossa jokainen resurssi voi olla
strategisessa asemassa ajamassa omia intresseja [22]. Ongelmalle ei yleensd 16ydy algo-
ritmeja, joita voidaan todeta parhaaksi, silld allokointiongelma on stokastinen ja siihen
kuuluu paljon erilaisia inhimillisia tekijoitd. Stokastisen luonteensa lisdksi jopa vaati-
vammat optimointialgoritmit, kuten kolmiulotteiset pakkausongelma-algoritmit, joita

voidaan hyodyntdd allokoinnissa ovat NP-vaikeita (engl. non-deterministic polynomial-
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time hardness) [23].

Tdman tutkielman resurssien allokointijirjestelmé on tydvoimaresurssien jakami-
seen tarkoitettu jdrjestelmd, jossa on holoneja, algoritmeja, tehtdvid, kdyttdjia ja al-
lokointipyynt6jd. Jarjestelma tehostaa tydovoimaresurssien allokointia, etujen maksi-
mointia ja riskien vdhentdmista. Jarjestelmddn voidaan lisdtd tehtdvid ja madratd ne
tyovoimaresursseille eri etujen mukaisesti. Resurssien allokointiongelma on yleinen
moniagenttiongelma, silld allokoinnissa resurssit toimivat kuin autonomiset etujaan
ajavat agentit. Tdssd tutkielmassa allokointijarjestelmad toteutetaan HMAS-pohjaisena
moniagenttijarjestelmédnd tietdmyskannalla. Tietdmysgraafia kdytetddn tietdmyksen ja

tietojen integroimiseen.

5.1.1 Resurssit

Téamaédn tutkielman HMAS-pohjaisessa resurssien allokointijdrjestelmésséa resurssilla
tarkoitetaan tyovoimaresurssia ja sellainen rekister6iddan jarjestelmadan holonimuo-
dossa. Rekisterditdessd tydvoimaresurssia sille annetaan tyyppi, joka kertoo resurssin
kategoriasta. Tdmaén jdlkeen tietimysgraafiin kartoitetaan tydvoimaresurssin osaamiset
ja heikkoudet. Resurssin rekisteréinnin yhteydessa jarjestelmdédn syotetddn taulukon
5.1 mukaiset tiedot. Ndihin tietoihin kuuluu tunnus, tyyppi, nimi, sukupuoli, ty6tunnit,
ulkoisen rajapinnan osoite, ulkoisen rajapinnan avain, saatavuustieto, kuormitustieto,
stressitieto, kustannustieto, ikd, kokemus vuodet ja saatavuus.

ID on yksildllinen tunnus, jota kdytetddn tydvoimaresurssin tunnistamiseen. Tunnus
koostuu pelkdstddan numeroista ja eikd siind saa olla mitddn muita merkkejd. Tunnus
on myo0s ensisijainen kommunikointitunniste yhden tai kahden tydvoimaresurssin
vilisessd tiedonjaossa. Mikéli tybvoimaresurssi poistetaan tai muutetaan, sen tunnus ei
saisi endd madratd toiselle holonille.

Tyyppi kertoo tydvoimaresurssin tyypistd. Tydvoimaresurssi voi olla tyypiltdadn tyon-

tekijd, ryhmd, organisaatio ja jopa ulkoinen palvelu. Allokointijdrjestelma kéyttda tyo-
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Nimi Kuvaus

ID Tyovoimaresurssin yksildity tunnus.

Type Ty6voimaresurssin tyyppi (esim. tydntekija, ulkois-
tettu_resurssi jne.)

Name Ty6voimaresurssin nimi.

Gender Tyovoimaresurssin sukupuoli mikili kyseessd on
tyontekija.

Working hours TyOvoimaresurssin keskiméddrdiset tydtunnit pdivéas-

sd.

Remote address

Holonin rajapinta-osoite mikali se sijaitsee muualla.

API token Muualla sijaitsevan holonin rajapinta-avain.
Availability data Tietoa tydvoimaresurssin saatavuudesta.
Load data Tietoa ty6voimaresurssin kuormittumisesta.

Stress data

Tietoa tyGvoimaresurssin stressista.

Cost data

Tietoa tydvoimaresurssin kustannuksesta.

Age

Tyovoimaresurssin ikd mikili kyseessd on tyontekija.

Experience Years

Tyovoimaresurssin kokemus yhteensi vuosina.

Is available

Tietoa siitd ettd onko tyovoimaresurssi saatavilla al-

lokointia varten.

Taulukko 5.1: Holonin tiedot
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voimaresurssin tyyppid allokoinnin suorittamisessa. Mikéli tydvoimaresurssilla ei ole
tyyppié tiedossa, sille voidaan antaa arvoksi NA (engl. Not Available), joka tarkoittaa,
ettd tyovoimaresurssilla ei ole tyyppia.

Tyovoimaresurssin ikd ja sukupuoli ovat tarkoitettu sellaisille resursseille, joiden
tyypiksi on ilmoitettu tyontekijéi. Nama tiedot kdytetddn pddosittain helpottamaan
suodatusta ja allokoinnin suorittamista. Jarjestelméssa saattaa olla my6s mukautettuja
algoritmeja, jotka kayttavat ikdd ja sukupuolta optimaalisten arvojen laskemiseen.

Jokaisella tyovoimaresurssilla on sille maarattyjd pdivittdisid tyontekoaikoja. Rekis-
terditdessd tyovoimaresurssia sille méédratdin daily work_hours niminen tietokenttd,
johon sy0tetddn tydtuntien mddara ja jota lasketaan jakamalla viikoittaisten tydtuntien
madrd seitsemdlld. Jarjestelmén algoritmit hyddyntdvit tydtunteja allokoinnissa, resurs-
sin saatavuuden laskemisessa ja tehtdvien valinnassa. Ty6tuntien maéréd tulee ilmoittaa
kokonaislukuna eikd desimaalilukuna.

Luotaessa tyovoimaresurssia sille tehdddn automaattisesti tilaa tietdmysgraafiin.
Tietdmysgraafiin voidaan lisdtéd tietoa tydvoimaresurssin tyokokemuksista, heikkouk-
sista ja muista allokointiin vaikuttavista asioista. Tydvoimaresurssin graafi ndakyy seka
jarjestelmén kdyttdjille ettd muille tydvoimaresursseille. Allokointijdrjestelma kayttaa
tietdmysgraafia tydvoimaresurssiin liittyvien tietojen ja osaamisen kartoittamiseen.
Taulukossa 5.2 on listattu tietimysgraafin yleiset ontologialuokat.

Class-luokka on tietimysgraafin ontologiassa ylin mahdollinen luokka, josta periy-
tyy kaikki muut luokat. Kaikki class-luokasta periytyvit solmut kuuluvat jarjestelmén
tietdmystoimialueeseen. Mikdli tietdmysgraafissa on muita kuin class-luokasta periy-
tyvid solmuja, ne eivit yleensa liity jarjestelmén tietimykseen vaan ovat jotain muita
tietoja. Esimerkiksi tydvoimaresursseihin liittyvit tiedot kdyttavit solmuja, jotka eivit
periydy class-luokasta.

Holon-luokka edustaa tydvoimaresurssia ja Knowledge-luokka on kokemusta varten

luotu luokka, jota kdytetddn osaamisen, teknologian, kirjaston tai muiden asioiden



LUKU 5. RESURSSIEN ALLOKOINTIJARJESTELMA 19

Luokka Kuvaus

Class Tietdmysgraafin ontologian ylin luokka.

Holon Tyovoimaresurssia edustava luokka.

Knowledge Osaamisen kohdetta edustava luokka.

Number Luokka edustamaan numeerisia arvoja.

Issue Sairaus, stressi tai jokin muu tyéntekoon vaikuttava
asia.

Task Tehtdvai edustava luokka.

Taulukko 5.2: Tyovoimaresurssin ontologialuokat

esittdimiseen. Number-luokka on kyselykielelld luotujen kyselyjen helpottamiseksi luotu
numeriisia arvoja edustava luokka.

Issue-luokka on sairautta, estettd tai jokin muu tydntekoa vaikeuttavan asian edus-
tamiseksi luotu luokka. Issue eli ongelma on monen algoritmin kannalta valttimaton
tieto riskin laskemisessa. Mikdli tehtdvidssa jatettdisiin tdma tieto huomioimatta, saattaa
tehtdvddn pahimmillaan ilmestyé tavallista useammin stressaantuvia tai sairastuvia
tyOvoimaresursseja.

Task-luokka on tehtdvdd, projektia tai mikd tahansa tyovoimaresurssia vaativaa
asiaa edustava luokka. Task-luokan solmut eroavat muista solmuista pakollisilla avain-
arvo ominaisuuksilla. Niitd voidaan sy6ttdd jarjestelmddn parantamaan tietimysgraafin
ontologiaa. Pakolliset avain-arvot ovat seuraavat: task_type, task_priority. Ensimmaéinen

liittyy tehtdvén tyyppiin ja jalkimmaiinen tehtdvén prioriteettiin.

5.1.2 Holonit

Resurssien allokointijdrjestelméd on luonteeltaan holoninen moniagenttijarjestelma. Jar-
jestelmédssid holoni edustaa tydvoimaresurssia, sen ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia.
Jarjestelmddn on mahdollista luoda nelji erilaista holonityyppid. Nama holonityypit

eroavat toisistaan merkittavalld tavalla. Eroavaisuudet ovat holonien rakenteissa, tavoit-
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teissa, toiminnallisuuksissa ja kdyttdytymisessd. Taulukossa 5.3 on listattu erityyppiset

holonit kuvauksineen.

Luokka Lyhyt Kuvaus

Yksinkertainen refleksi- | Refleksiseen toiminnallisuuteen perustuva ho-

holoni (SRH) loni.

Mallipohjainen refleksi- | Holoni, jolla on sisdinen tila ja malli ymparistos-

holoni (MBRH) taan.

Tavoitepohjainen holo- | Holoni, jolla on seké tavoite ettd malli ympéris-

ni (GBH) tostadn.

Hy6dyllisyyspohjainen | Maksimaalista hyotyéd tavoitteleva holoni.

holoni (UBH)

Taulukko 5.3: Eri tyyppiset holonit

Yksinkertaisella refleksiholonilla (engl. simple reflex holon) on yksinkertainen agent-
tiohjelma, joka perustuu nimensi mukaisesti refleksimalliin. Refleksimallissa on joukko
ehto-toiminta pareja ja vertailija, jonka tehtdvdna on vertailla reaalihavaintoja ehto-
toiminta parien ehtoihin. Mikili havainto toteuttaa jokin ehto-toiminta parin ehdon,
SRH-agenttiohjelma toteuttaa sille parille kuuluvan toiminnan. Yksinkertaisen agent-
tiohjelmansa ansiosta SRH on erittdin tehokas holoni suorittamaan sille annettuja teh-
tdvid. Ehto-toiminta pareihin perustuvalla agenttiohjelmalla ei ole kuitenkaan sisdista
tilaa, ja tdma taas aiheuttaa sen ettd holoni ei kykene suorittamaan vaativia tehtdvid.

Mallipohjainen refleksiholoni (engl. model-based reflex holon) on refleksiholonia
edistyneempi holoni, jolla on sisdinen tila. MBRH-agenttiohjelmalla on tarkka malli
ympdristostddn ja se ylldapitdd tilansa kahdella mallilla: siirtymémallilla ja anturimallilla.
Siirtym@dmalli sisédltda tietoa holonin ympaéristostd ja toimintojen vaikutuksista siihen.
Anturimalli taas tarjoaa syvillisempéaa tietoa ja tietdmystd havaintojen tulkkaamisesta
ja kéasittelemisestd. Anturimalli kykenee késittelemdédn havaintosarjoja ja kdyttimaan

ne johtopdatosten tekemiseen. MBRH-agenttiohjelman sisdinen tila mahdollistaa ha-
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vaintojen tallentamisen ja uudelleenhyodyntdmisen.

Tavoitepohjainen holoni (engl. goal-based holon) on yksi yleisimmistd holonityy-
peistd holonisissa moniagenttijirjestelmissd. GBH-agenttiohjelman ydin perustuu kir-
jaimellisesti pddmé&drdén, jota se yrittdd tavoittaa. Tédllaisen holonin agenttiohjelma
on suurin piirtein samanlainen kuin mallipohjaisella refleksiagentilla. Ero 16ytyy siing,
ettd jokaisen holonin valitsemaa toimenpide on vietdvd holonia kohti sen pddmaaraa.
Toisiin sanoen, jokainen toimenpide, jota holoni valitsee on edistettdva sen tavoitetta.
Toimeenpiteen valitseminen saattaa olla parhaimmillaan triviaalia tai pahimmillaan
paljon resursseja vievdd. Agentti saattaa suunnitella tai etsid oikeaa toimenpidettd hy-
vinkin pitkddn. GBH-agenttiohjelmassa korostuu myds enemmaén dynaamisuutta ja
tdma ndkyy siind, ettd agenttiohjelma kykenee vaihtamaan tavoitteensa ajon aikana.

Hyddyllisyyspohjainen holoni (engl. utility-based agent) on GBH kaltainen holoni,
jolla on myo6s hyoddyllisyysfunktio. GBH-agenttiohjelmalla on yksi merkittdva heikkous
mik3 tekee siitd 1dhes kdyttokelvottoman monimutkaisten tavoitteiden suorituksessa:
sokea tavoitteeseen vievien toimenpiteiden valitseminen. Toisiin sanoen se saattaa
pddstdd tavoitteeseen, mutta se saattaa myos kuluttaa liian paljon resursseja tai ai-
heuttamalla liikaa haittaa. UBH, joka on kaikista holoneista yleisin ja kehittynein malli
ratkaisee tdmin ongelman hyddyllisyyfunktiollaan. Hyodyllisyysfunktio maksimoi holo-
nin intressejd vuorokauden jokaisena hetkend valitsemalla ainoastaan ne toiminnot,
jotka ovat optimaalisia. Holonin joutuessa tilanteeseen, jolloin silld on useampaa toi-
mintoa valittavana, hyddyllisyysfunktio punnitsee ja valitsee ainoastaan sen toiminnon,

joka maksimoi sen edut.

Holonirakenteet

Holoneilla on paédttelyprosessin adoptiomekanismien lisdksi useampia erilaisia organi-
soitumismenetelmii ja ndma4 eroavat toisistaan erittdin radikaalisti. Taulukossa 5.4 on

listattu eri organisoitumismenetelmat.
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Holonirakenne Jarjestdytymisperiaate

Holonijoukko Joukko holoneja yhdistyy yhden holonikaton al-

le sdilyttdmaélld itsemddradmisoikeutensa.

Yhtendistyneet holonit | Holonit yhdistyvit yhdeksi holoniksi luopumal-

la kokonaan itseméairddmisoikeudestaan.

Moderoitunut liitto Holonit yhdistyvit yhdeksi holoniksi luovutta-
malla osan itsemédrddmisoikeudestaan yhdelle

superholonille.

Taulukko 5.4: Holonirakenteet

Joukko holoneja voivat yhdistyd yhdeksi holoniksi sdilyttdmailld autonomiansa ja tar-
joamalla uusia toiminnallisuuksia ja ominaisuuksia. Tdllin uuden holonin toiminnalli-
suudet ja ominaisuudet ovat ndiden holonien yhteystyoliitosta syntyvid kokonaisuuksia.
Tallaista holonia, joka syntyy yhdistyneiden holonien liitosta kutsutaan konseptuaa-
liseksi holoniksi, silld holonia ei itsessddn ole kuin konseptuaalisesti. Kuvassa 5.1 on

havainnollistettu holonijoukon muodostus.

NAVAVAY

Holonjjoukon muodostus

Kuva 5.1: Holonijoukko

Yhtendistyneet holonit ovat holonijoukkojen vastapda. Yhtendistyneissd holoneis-
sa holonit muodostuvat yhden uuden holonin luovuttaen sille kaikki autonomiansa.

Talloin syntyy tdysin uusi holoni, joka peittdd kaikki holonit yhden katon alle viemalld
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heiltd itsemddradmisoikeutta. Uuden holonin liitto voidaan esittid matemaattisena kaa-
vana h = ({A}, {A}, Cierge). Kaavan ensimmaéinen A edustaa holonien liitosta syntynytté
uutta holonia. Toinen {A} edustaa lapsiholoneja, ja koska tdllaisessa holonirakenteessa
ei synny lapsiholoneja, myos lapsiholonin paikalle on laitettu uusi vasta syntynyt holo-
ni. Cyerge kuvaa holonien vilisid sitoumuksia. Sitoumuksilla holonit sopivat ehdoista,
sddnnoistd ja sopimuksista, jotka pitdvit ne yhdessd. Kuvassa 5.2 havainnollistetaan

holonien yhdistyminen yhdeksi holonoksi.

/ / / /

Yhtenaistyminen

$

Kuva 5.2: Yhtendistyneet holonit

Holonijoukko ja yhtendistyneet holonit ovat holoniorganisoitumisen kaksi daripaa-
td. Holoneja rakentaessa tulee usein tarve muodostaa rddtdloityja rakenteita. Tdma
pdtee varsinkin silloin, kun sitoutumiset muuttuvat monimutkaisemmaksi ja sitoutu-
misjoukkoon Cy,¢rge ilmestyy uusia intressejd. Téllainen tapaus voidaan havainnol-
listaa esimies-esimies-tyontekijidt tapauksella, missd sekd ylimmalla ettd alimmalla
esimiehelld on omat erilliset intressit. Tyontekijoiden intressejd lisdttdessd sitoutumis-
joukko muuttuu entistd dynaamisemmaksi intressijoukoksi. Sekd holonijoukko ettd
yhtendistyneet holonit eivit endd pystyisi palvelemaan téllaista tapausta, silld ensim-
mdinen vaihtoehto jdttdisi esimiesten intressit huomioimatta, kun taas jalkimmaéinen
tyontekijoiden intresseja.

Ainoa toimiva ratkaisu esimies-esimies-tyontekijit tapaukseen olisi moderoitunut
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liitto. Moderoituneessa liitossa holonit muodostavat liiton valitsemalla yhden edustaja-
holonin ja asettamalla kaikki muut holonit lapsiholoneiksi. Edustajaholoni on kaikkien
lapsiholonien yhteinen edustaja, joka vastaa kommunikoinnista ja maardyksistd. Tal-
16in syntyy superholoni, jonka edustajaholonina toimisi ylimmadinen esimies ja lapsi-
holoneina alimmainen esimies ja kaikki tyontekijat. Kuvassa 6.3 on havainnollistettu

moderioituneesta liitosta syntyva superholoni.

Es imies Esi rmes \
(y\lmm? %ﬂamen) Tyon\eklja 1 TyDnlek]a 2 Tyomek\]a 3

Moderoitunut liitto

Kuva 5.3: Moderioitunut liitto

Moderoituneen liiton yhdistyneet holonit luovuttavat ainoastaan osan autonomias-
taan edustajaholonille. Tama johtaa siihen, ettd tarvittaessa holonit voivat vaihtaa
tyypikseen moniosaiseksi holoniksi ja liittyd my0s toisiin holoneihin. Lisdksi moderoi-
tuneessa liitossa holonit saavat pitdd kommunikointinsa auki antamalla ulkopuolisten

holonien hyddyntdi niiden toiminnallisuuksia, palveluja ja ominaisuuksia.

Holonien vilinen kommunikointi

Moniagenttijarjestelmdyhteiso on tdhdn asti tuottanut kaksi tarkedd kommunikointikiel-
td holonien tai agenttien vdliseen kommunikointiin. Ndmé molemmat kommunikoin-
tikielet ovat KQML (engl. Knowledge Query and Manipulation Language) ja FIPA ACL
(engl. Foundation for Intelligent Physical Agents Agent Communication Language ). Mo-

lemmissa kommunikointikielissd on sekd hyvid ettd huonoja puolia. Esimerkiksi KQML
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on protokollasta ja sisdllostd riippumaton vaihtoehto, kun taas FIPA ACL on helppo-
kayttéinen ja helposti luettava kommunikointikieli. Molempien kommunikointikielten
huonot puolet ovat semantiikkaan ja keskusteluihin liittyvissd puutteissa ja ongelmissa
[24]. Téssd jarjestelméssd kdytetddn FIPA ACL kaltaista radtdloityd kommunikointikieltd,

johon sisillytetddn taulukossa 5.5 esiteltdvat parametrit.

Parametri Kuvaus

Sender Viestin ldhettdjdholonin yksil6llinen tunnus.
Type Viestin tyyppi.

Content Tdhdn parametriin sisdllytetddn viesti.
Ontology Ontologia, jota viesti koskee. Mikili ontologia-

luokkia on useampia, niité tdytyy ilmoittaa tau-

lukossa.

Receiver Viestin saajan yksilollinen tunnus. Mikli saajia

on useampia, ilmoitetaan tunnukset taulukossa.

Conversation ID Jéarjestelmédn generoima tunnus keskustelulle.

Taulukko 5.5: Holoniviesti

Sender-parametriin sijoitetaan ldhettdjdholonin tunnus. Type-parametriin taas voi-
daan kirjoittaa seuraavat tyypit: default, reply-to-holon ja reply-to-conversation. Default
arvolla viestin tyypiksi ilmoitetaan olevan tavallinen viesti. Reply-to-holon-tyypin viesti
on vastaus toiselle holonille ja reply-to-conversation on vastaus keskustelulle, jossa voi
olla mukana useampia holoneja. Viestin content-parametri siséltdd viestin sisdllon ja
ontology-parametri mdiardd mitd ontologialuokkaa viesti koskee. Receiver-parametri voi
saada arvokseen all tai saajaholonin tunnuksen. Mikéli arvoksi valitaan all, viesti lihtee
kaikille holoneille. TAama ominaisuus on varattu ainoastaan erilaisten ilmoitusten néyt-
tdmiselle. Conversation ID-parametri on jarjestelmén keskustelulle varamaa tunnus,
jota ilmoitetaan kun viestin tyypiksi valitaan reply-to-conversation. Tdméa ominaisuus

on hyvin kitevd ryhmékeskusteluille, silld holonin ei endi tarvitse sdilyttdd holonien
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tunnukset keskustelun aikana.

5.2 Tehtavat

Epédsddnnolliset tehtdviat ovat resurssien allokointijirjestelmén yksi suurimpia ongel-
mia. Allokointijirjestelméin saattaa ilmestyd kaikentyyppisid tehtévid, jotka vaihtelevat
tunteja kestdvistd tehtdvistd kokonaisiin projekteihin. Osa tehtévista saattaa sisdltda
myos erikoisvaatimuksia, kuten esimerkiksi sellaista tietoa, ettd ainoastaan tiettyja vaa-
timuksia tdyttdava tydvoimaresurssi eli holoni saa osallistua tehtdvan suorittamiseen.
Algoritmit eivit kuitenkaan kykene késitteleméaén téllaisia tehtédvid ilman standardeja.
Tehtédvien esikasittelyprosessissa tehtdvdt muunnetaan yhteensopivaksi syottamalla
ne ensin jarjestelmin lomakkeelle. Esikdsittelyprosessissa tehtdvistd tehddan lukukel-
poisia ja yhteensopivia sekd itse jarjestelmadlle ettd jarjestelmén algoritmeille. Tehtdvien
esikdsittelyprosessiin kuuluu neljé eri vaihetta: tehtdvin tarkistus, tehtdvian puhdistus,
tehtdvin syottdminen lomakkeeseen ja tehtdvdn korjaaminen. Tehtdvén tarkistukseen
kuuluu tehtédvén oikeellisuuden tarkistus. Siind varmistetaan, ettd tehtidva kelpaa tyvoi-
maresursseille eli holoneille. Tehtdvan puhdistusvaiheessa tehtdvan virheelliset para-
metrit korjataan ja kelpaamattomat parametrit korvataan annettujen ohjeiden mukai-
sesti. Kolmannessa vaiheessa tehtdvi sydtetddn jarjestelman lomakkeelle ja viimeisessa

vaiheessa tiydennetddn puuttuvat tiedot.

5.2.1 Parametrit

Resurssien allokointijirjestelmén tehtdvit koostuvat taulukon 5.6 mukaisesti seitsemés-
td eri parametrista. Jokaisen jirjestelméin syotettdvdn tehtdvédn on sisdltdvd ndma para-
metrit jarjestelmén ohjeiden mukaisesti, muussa tapauksessa niistéd tulee kelvottomia
allokointioperaatioiden suorituksissa. Osa parametreista koskee tehtidvan yleistietoja

ja loput on varattu laskennallisuudelle. Tehtédviin voidaan lisdtd myos mukautettuja
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parametreja, mutta algoritmit eivit valttdmattd kuitenkaan kykene hyodyntdmééan ne.

Parametri Kuvaus Tyyppi
Id Tehtdvéan tunnus. Teksti
Type Tehtdvén tyyppi. Teksti
Is completed Tehtdvéan valmius. Teksti
Name Tehtdvan nimi. Teksti
Description Tehtdvan kuvaus. Teksti
Estimated time Tehtdvén arvioitu valmistusaika tunteina. Teksti
Knowledge tags Tehtdvin suorittamiseen vaadittava osaaminen, teknolo-  Tégit.
gia ja kirjasto.
Resource Demand Table Tehtdvédn suorittamiseen vaadittavat resurssit vaatimuksi-  Taulu

neen: resurssin tyyppi, resursin kokemusvuosien vahim-

mdiismédrd ja resurssin osaamiset.

Priority Tehtdvén prioriteetti. 1-5 (2 on matala ja 5 kor-
kea)

Start date Péivd, jolloin tehtéva alkaa. dd.mm.YYYY

Due date Tehtdvin erdpdivi eli pdivd, jolloin tehtdvdn on oltava vii-  dd.mm.YYYY

meistddn valmis.

Assigned to Tehtdvdn suorittamiseen valitut holonit eli ty6voimare- Luonnollinen numero

surssit.

Taulukko 5.6: Tehtdvdn parametrit

Tehtdvdn nimi tulee kuvata tehtdvdad mahdollisimman selkedsti ja yksinkertaisesti.
Pitkid ja epdselvid nimid tulee valttads, jotta kayttdjit eivdt haaskaisi aikaa tehtdvan
selvittimiseen. Tehtdvin aloitus- ja erdpdivat koskevat tehtdvén aikaisinta aloituspdivaa
ja viimeisintd pdivai, jolloin tehtdva on oltava valmis. Tehtdvan kuvauksessa tehtdva
kuvataan mahdollisimman selkedsti kaikkine vaiheineen. Tehtdvan kuvaus tulee olla
sellainen, ettd lukija ymmartdd mitd se koskee ja mitd sen suorittaminen vaatii.

Tehtdvan prioriteetti kuvaa tehtdvan tiarkeysastetta. Tarkeysaste on yhdesta viiteen
annettava numero, jolla kuvataan tehtdvin tiarkeyttd. Tarkeysasteet ovat none (1), low
(2), middle (3), high (4) ja important (5). None-tidrkeysaste edustaa sellaisia tehtévig,
joiden tdrkeysaste ei ole méiritetty. Tarkeysaste low edustaa matalaa tarkeysastetta.
Téarkeysasteella high on toiseksi korkein prioriteetti important-tiarkeysasteen jilkeen.

Important-tdrkeysasteen saaneita tehtdvid on suoritettava ennen muita tehtévia.
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Jokaista tehtdvad lisdttdessd on pystyttdva arvioimaan tehtdvéain kulutettavaa aika.
Tehtdvadn kulutettava aika on tehtdvan kokonaiseen suorittamiseen arvioitu aika, jota
ilmoitetaan tunteina ilman erikoismerkkejd. Mikdli tehtdva on tyypiltdédn sellainen, ettd
se on toistaiseksi voimassa oleva tehtédvd, sen kenttd on jitettdva tyhjéaksi.

Resurssien kysyntdtaulukko on kaikkein tirkein parametri. Se on taulu, jossa ilmoi-
tetaan minimaaliset resurssit, joita on valittava tehtéville. Taulussa on kolme kolumnia:
resurssin tyyppi (type), resurssin kokemusvuosien vahimmaism&éara (experience_years)
ja resurssin osaaminen (knowledge_tags). Esimerkiksi rivi employee, 2, [sql, rest] tar-
koittaisi, ettd tehtdvélle on valittava ainakin yksi tyontekijé, jolla on vdhintddn kahden

vuoden kokemus ja osaaminen sql-kielestd ja rest-rajapinnasta.

5.3 Holonien analysointikayriit

Honeille médratddn erilaisia kéyrid, joita kdytetddn niiden tarkkailuun ja analysoin-
tiin. Kéyrat liittyvat holonin saatavuuteen, kuormitukseen, stressiin ja kustannukseen.
Seka kayttdjat itse ettd holonit kdyttavat nditd kdyrid analysointiin ja johtopéditdsten
tekemiseen. Analysointikdyrét kertovat missé tilassa holonit ovat kyseiselld hetkella.

Saatavuuskayrdlld tarkkaillaan holonin saatavuutta. Saatavuuskédyrd nédyttdd holonin
saatavuuden annetulla hetkelld. Se on reaaliaikainen jatkuva funktio, jota voi hallita
ainoastaan holoni itse. Saatavuus ilmoitetaan tunteina per pivéd, niin ettd jos kayralta
poimitaan nykyhetken y-arvo, sen pitdisi palauttaa nykyhetken saatavuuden prosenttei-
na. Saatavuuskdyrdn x-akseli taas edustaa vuoden pdivid, ja x-akselin 0-arvo edustaa
holonin rekisterdintipdivaa.

Kuormituskdyridn on holonien kuormituksen analysointiin luotu kédyré, jota kdyte-
tddn valvomaan tehtdvien aiheuttamia kuormia holonille. Kuormituskéyran funktion
y-arvon ollessa 0 (nolla) kuormittuminen tulkataan olevan mitédton eli holoni suorittaa
tehtdvid alkuperdisen suunnitelman mukaisesti. Mikdli kuormitusarvo alkaa nousta,

silloin tehtédvit alkavat kuormittaa holonia, jolloin tehtdvét vaativat alkuperdissuunni-
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telmaa enemmadn resursseja. Kuormituskdyrdn saavutettaessa maksimaalisen arvon 1
(yksi) kuormitus aiheuttaa holonin jadtymisen, mikéa johtaa siihen, ettd holoni ei endd
kykene suorittamaan muita tehtdvid. Kuormituskdyrin voi sddtdd ainoastaan kayttdja
itse.

Stressikdyrd médratddn niille holoneille, joiden tyyppi on tyontekijd. Kdyralld pyri-
tddn valvomaan holonin vointia ja kykyd suoriutua sille médéaratyistd tehtédvista. Stres-
sikdyrdan arvon ollessa 0 (nolla) holoni kykenee jatkamaan alkuperdissuunnitelman
mukaisesti ilman ettd tehtdvien suorittamisesta aiheutuisi sille ongelmia. Stressikdy-
rdn arvon noustessa yhteen (1) holoni jdétyy totaalisesti aiheuttaen sen, ettd holoni ei
endd kykene suorittamaan uusia tehtédvid. Stressikdyra tuottaa erittdin tarkedd dataa
tyOvoimaresurssien analysoinnissa.

Kustannuskadyra on kustannuksen arviointiin ja analysointiin varten kehitetty kdyra.
Kustannuskédyra kdytetddn mittaamaan holonin sopivuutta tehtdvien suorittamiseen.
Kustannuskéyra lasketaan yhdistdmalld kuormituskdyrad ja stressikdyrdd ja laskemalle
néille keskiarvon. Se on funktio, jonka matemaattinen kaava on k(x) = ((%’”‘(’C))), jos
stressikdyrdn s(x) ja kuormituskdyrdn ku(x) arvot pysyvit nollan (0) ja yhden (1) valissa.

k(x) = SR G f g <5(x) <1 and 0<ku(x) <1

k(x) = (5.1)
1, otherwise

Kustannuskdyrdn alin arvo 0 (nolla) vastaa kustannuksen merkitseméattomyytta,
kun taas arvo 1 (yksi) tarkoittaa holonin olevan todella huono vaihtoehto mille tahansa
tehtaville. Algoritmit kayttavat kustannuskdyrdd holonin kustannuksen selvittdmiseen
allokointioperaation aikana. Jarjestelmin ylldpitdjat taas kdyttdvit sen ennakoimaan
epdonnistuvia holoneja, tehtédvid ja projekteja. Esimerkiksi superholonin kustannus-
kdyran kallistuessa jatkuvasti riittdvan pitkalla aikavalillg, jarjestelma hialyttad asiasta

ylldpitdjdlle. Jarjestelma laskee ja pdivittdd kustannuskdyrdn automaattisesti allokoin-

tioperaatioiden aikana. Mikili holoni haluaa kdyttdd mukautettua kustannuskayraa,
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holonin ylldpitdjdn on ilmoitettava asiasta jarjestelmén ylldpitdjille.

5.4 Algoritmit

Resurssien allokointijdrjestelméd kédyttdd allokointiholonia resurssien allokointiin. Allo-
kointiholoni on rakenteeltaan holonijoukko ja tyypiltddn yksinkertainen refleksiholoni.
Se koostuu rajapintaholonista, ydinholonista, allokointialgoritmiholonista ja piippuho-
lonista. Sen tehtdvdna on vastaa jarjestelmin resurssien allokoinnista ja tehtdvien ja
allokointialgoritmien tarjoamisesta.

Rajapintaholoni on allokointiholonin kaikkien lapsiholonien edustajaholoni. Raja-
pintaholonin tehtdviin kuuluu ulkopuolelta tulevien viestin vastaanottaminen ja tulk-
kaaminen, lapsiholonien hallitseminen ja allokointioperaatioiden suorittaminen. Ydin-
holoni vastaa allokointioperaatioiden vastaanottamisesta, ajamisesta ja tulosten pa-
lauttamisesta rajapintaholonille. Piippuholonin tehtdvidna on noutaa tehtdvit, pitda
lajiteltua listaa tehtévistd ja vélittda ne ytimelle allokointia varten.

Allokointialgoritmiholoni on tyypiltdan hyodyllisyyspohjainen holoni, jonka tehtd-
viin kuuluu allokointialgoritmien rekisterdiminen, testaaminen, vélittdminen ja pois-
taminen. Jarjestelmddn saa lisédtd allokointialgoritmeja ainoastaan rekister6imalld ne
ensin allokointialgoritmiholoniin. Tima holoni testaa vasta rekisterdityjd allokointial-
goritmeja suorittamalla rajapintatestejd. Sen jidlkeen se merkitsee testejd lapdisseet

allokointialgoritmit valmiiksi kdytettavaksi.

5.4.1 Allokointialgoritmit

Allokointialgoritmi on resurssien allokointia suorittava algoritmi. Jarjestelma tarjo-
aa oletuksena kolme eri allokointialgoritmia: find-optimal-algoritmi, find-maximum-
execution-algoritmi ja find-best-match-algoritmi. Allokointijdrjestelm@din on erikseen

mahdollista rekister6idd my6s mukautettuja allokointialgoritmeja.
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Ensimmadinen ja kaikkein vaativin allokointialgoritmi on find-optimal-algoritmi.
Se on optimaalisimman allokoinnin 16ytdmistd varten kehitetty ahne algoritmi, joka
etsii jokaiselle tehtdville parhaat holonit ottamalla huomioon tehtdvien ja resurssien
kaikki parametrit. Algoritmin toiminta on abstraktiotasolla hyvin yksinkertainen, se
etsii jokaisella kierroksella parhaan mahdollisen holonin kyseiselle tehtédville, kunnes
tehtdvan kaikki vaatimukset tayttyvit. Algoritmin tavoitteena on 16ytda oikeita ja sopivia
holoneja jokaiselle tehtiville.

Toinen allokointialgoritmi on find-maximum-execution-algoritmi. Se on tyypiltdan
ahne allokointialgoritmi, mutta optimoinnin sijaan sen padmaédrdand on maksimoida
suoritettavien tehtdvien médirad. Find-maximum-execution-algoritmi priorisoi suoritet-
tavien tehtdvien méirad keskittymalla pieniin ja lyhytkestoisiin tehtédviin ja néille holo-
nien etsimiseen ensisijaisesti. Tdllainen toimintatapa ei l6ydd optimaalisinta ratkaisua,
mutta silld pystytddn maksimoimaan suoritettavien tehtdvien maarda.

Kolmas ja viimeinen jdrjestelmén tarjoama allokointialgoritmi on find-best-match-
algoritmi. Tdma allokointialgoritmi on tyypiltddn ahne algoritmi, joka etsii kaikille
tehtdville parhaat mahdolliset holonit. Algoritmi jakaa ensiksi holonit korkeamman
prioriteetin tehtéville, jonka jdlkeen se siirtyy alemman prioriteetin tehtdviin. Tima allo-
kointialgoritmi on teholtaan erittdin epatehokas ja sen ainoa hydty on sen tarjoamassa

laadussa.

5.5 Hallintapaneeli

Jarjestelma tarjoaa ldhes kaikki toiminnallisuudet hallintapaneelin kautta. Hallintapa-
neelissa voidaan selata ja hallita kdyttdjid, tehtdvid, holoneja ja algoritmeja. Ndiden
perustoiminnallisuuksien lisdksi hallintapaneeli tarjoaa ty6kaluja holonien saatavuus-
, kuormitus-, stressi- ja kustannustietojen pdivittamiseen. Analyysid varten hallinta-
paneelissa on analysointindkym4, joita seuraamalla kdyttdjd voi lukea analyysitietoja

kayttdjistd, holoneista ja tehtavista.
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Kuva 5.4: Hallintapaneeli

5.5.1 Hallintapaneelin rakenne

Hallintapaneeli koostuu sivuista Dashboard, API, Help, Users ja Account. Dashboard on
hallintapaneelin kojelautasivu ja sen tehtdvdalueeseen kuuluu Analytics, Tasks, Holons,
Allocations ja Algorithms ndkymien tarjoaminen. Analytics-ndkyma tarjoaa tietoa kayt-
tdjan tehtdvistd, holoneista ja toiminnasta. Nakymassd on my0s analyysitietoa holonien
analysointikdyristd, kdyttdjistd ja jarjestelmédn komponenttien tiloista. Tasks-ndymaéssa
voidaan esikatsella ja hallita tehtdvid ja allocations-ndkymassa kdyttdjd voi hallita allo-
kaatioita ja katsella vanhojen allokaatiopyyntdjen tuloksia. Algorithms-ndkyma listaa
jarjestelmddn rekisteroityjd algoritmeja.

Holons-ndkymadssa kdyttdjad voi hallita holoneja ja niiden tiloja. Ndkyma tarjoaa tyo-
kaluja analysointikdyrien pdivittdmiseen ja holonien yleistietojen muokkaamiseen, pois-
tamiseen ja jaddyttdmiseen. API-sivussa on jarjestelmdn REST-rajapinnan dokumen-
taatio. Sivussa on tietoa jdrjestelmén rajapinnasta ja sen paatepisteistd mikali kdyttdja
haluaa kédyttda jarjestelmédd REST-rajapinnalla. Help-sivussa annetaan ohjeita jirjestel-

mastd yleisesti ja sen kdyttdmisestd. Users-sivu on varattu kdyttdjien hallintapaneeliksi
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ja Account-sivu oman kdyttdjitietojen esikatselemiseen ja pdivittdmiseen.



6 Kokeellinen tutkimus

Tdmadn tyon kokeellisen tutkimuksen piiriin kuuluu resurssien allokointijarjestelmén
toteuttaminen, testaaminen ja analysoiminen. Resurssien allokointijdrjestelmén to-
teuttaminen alkaa arkkitehtuurin kehittdmiselld. Arkkitehtuurin kehitysprosessi on
jaettu neljddn eri osavaiheeseen: arkkitehtoniset vaatimukset, arkkitehtuurin suunnitte-
lu, arkkitehtuurin dokumentointi ja arkkitehtuurin evaluointi. Tyon toisessa vaiheessa
luodaan REST-rajapinta osavaiheilla standardointi ja toteutus.

Kolmannessa vaiheessa syvennytdén jarjestelmédn Backend-osion suunnitteluun ja
toteuttamiseen. Postgresql tietokannan suunnittelu ja toteutus tapahtuu neljannessa
vaiheessa. Tietimyskanta suunnitellaan viidennessa vaiheessa ja sen toteutukseen
kdytetddn Neo4j-graafitietokantaa. Kuudennessa vaiheessa luodaan allokointialgoritmit.
Jéarjestelmén toteutuksen viimeisessd vaiheessa luodaan jarjestelmén hallintapaneeli
kayttdmalla React-kirjastoa.

Jarjestelma testataan yksikko- ja integraatiotesteilld. Testejd kirjoitetaan REST ra-
japinnalle, hallintapaneelille, Backend-osiolle ja jarjestelmén allokointialgoritmeille.
Néiden jédlkeen aloitetaan laajennettavuuskokeet, jotka koskevat arkkitehtuuria, holone-
ja ja tietimyskantaa. Laajennettavuuskokeita seuraa kdytettavyyskokeet, joissa testaan

jarjestelmdn kdytettdvyyttd ottamalla huomioon tietdmyskantaa.



LUKU 6. KOKEELLINEN TUTKIMUS 35

6.1 Suunnittelu ja toteutus

6.1.1 Arkkitehtuuri
Arkkitehtoniset vaatimukset

Ensimmaiseksi arkkitehtoninen vaatimus on jdrjestelméin hajautettavuus. Vaatimus
perustellaan silld, ettd osa algoritmeista tai holoneista saattaa sijaita muualla kuin
alkuperdisessd ympdristossd. Hajautettu jarjestelmé on merkittdva arkkitehtoninen
ajuri, silld se yleensd madrad arkkitehtuurin lopullisen rakenteen.

Toinen arkkitehtoninen vaatimus on tilattomuus, joka perustuu siihen, ettd jar-
jestelmad kdyttdd REST-rajapintaa ja tilattomuus kuuluu REST (engl. representational
state transfer) arkkitehtuurin rajoituksiin [25]. Vaatimus luo arkkitehtonista ajuria, joka
panostaa tilattomuuden arkkitehtuurin suunnittelussa.

Kolmas arkkitehtoninen vaatimus koskee laajennettavuutta. Télld pyritddn korosta-
maan laajennettavuuden merkitysta arkkitehtuurin suunnittelussa. Jarjestelma saattaa
laajentua seka sisdisesti funktiotasolla ettd ulkoisesti komponenttitasolla, jonka takia

arkkitehtuurin olisi hyva taata mahdollisimman joustava jarjestelma.

Arkkitehtuurin suunnittelu, dokumentointi ja evaluointi

Kuvassa 6.1 esiintyvd jdrjestelmédn arkkitehtuuridiagrammi siséltdd seuraavia arkki-
tehtuurin komponentteja: Frontend, Backend, Knowledge Graph Database, Databa-
se ja HMAS Container. Frontend-komponentti on React-kirjastoon perustuva hallin-
tapaneeli, jota toteutetaan web-sovelluksena. Sovelluksen kuuluu core (ydin), React-
komponentit ja REST-rajapinta kirjasto, jolla se ottaa yhteyttd palvelimeen. Frontend-
komponentti on suunniteltu niin ettd laajennukset voi toteuttaa suoraan sisdisind React-
komponentteina.

HMAS Container-komponentti on holoninen moniagenttijdrjestelmd, jossa sijaitsee

kaikki jarjestelmdn holonit. Komponentin vastuuseen kuuluu holonisen moniagenttijér-
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Kuva 6.1: Resurssien allokointijarjestelmén arkkitehtuuri

jestelmdn lisdksi allokointioperaatioiden toteuttaminen. Knowledge Graph Database-
komponentti edustaa Neo4j-tietdimyskantaa ja Database-komponentti jarjestelméan
PostgreSQL-relaatiotietokantaa.

Backend-komponenttiin piiriin kuuluu jarjestelmén ohjauslogiikkaa ja REST-rajapinta.
Komponentin REST-rajapinta tarjoaa kaikki jarjestelmén toiminnallisuudet erilaisilla
péadtepisteilld. Backend-komponentti on suunniteltu mahdollisimman joustavaksi ja
sen ydintd on mahdollista laajentaa vaivattomasti ilman arkkitehtuurisia muutoksia.

Komponentin suunnittelussa on otettu huomioon REST-rajapinnan tilattomuus.

6.1.2 Yleinen REST-rajapinta
Suunnittelu

REST-rajapinta on toteutettu REST-kdytdntdjen mukaisesti ottamalla huomioon seu-
raavat REST-standardin rajoitukset: yhtendinen rajapinta, tilattomuus, vdlimuistiin

tallentavuus, asiakas-palvelin erotus ja kerrostettu rakenne. Pditepisteiden nimet on
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pidetty yksinkertaisina ja itse kuvailevina. Rajapinnan palauttamat viestit saapuvat

rajapinnan kéyttdjélle JSON:API-standardien mukaisesti [26].

Standardointi ja toteutus

Péditepisteiden nimedmisessd on noudatettu yhtendinen rajapinta-rajoituksen ohjeita.
Ensin jarjestelmédn toiminnallisuudet on listattu ja lajiteltu erilaisten konseptien alle
ja sen jdlkeen on luotu pédpisteet, joita on nimetty ndiden konseptien mukaan. P4a-
tepisteiden nimet ovat mahdollisimman itse kuvailevia ja ytimekkaitd. Taulukossa 6.1
on rajapinnan paitepisteet ja niiden kuvaukset. Liitteestd A 10ytyy REST-rajapinnan
dokumentaatio.

Péitepisteitd on yhteensd kymmenen kappaletta. Ensimmadinen péitepiste /holons
pitda sisdlldan holoneihin liittyvét toiminnallisuudet. Pd4tepiste /allocations on varat-
tu allokointioperaatioiden hallintaan ja kyselyihin liittyviin operaatioihin. Paétepiste
/tasks tarjoaa operaatioita, jotka liittyvit tehtdviin ja niiden hallintaan. Pddtepiste /users
tarjoaa kdyttdjiin liittyvid operaatioita ja algorithm-péétepiste on vastaavasti varattu
algoritmien hallintaan ja ajamiseen.

Settings-pddtepiste on varattu hallintapaneelin yleisid asetuksia varten. Pditepiste
/auth tarjoaa todennusoperaatioita, joita kdyttdjd ja jarjestelmdn HMAS Container-
komponentti tarvitsee sisddn kirjautumiseen. Status-pdéatepiste palauttaa tietoa jdrjes-
telmédn ja sen komponenttien tiloista. Viimeinen pédétepiste /search on luotu monimut-

kaisia pdivitysoperaatiota ja hakukyselyji varten.

6.1.3 Backend

Resurssien allokointijirjestelmédn Backend-osion vastuuseen kuuluu jédrjestelméin ylei-
sen REST-rajapinnan palvelujen tarjoaminen. Jarjestelmén keskeisimpdni komponent-
tina sen kayttdjat ovat HMAS Container-komponentti, REST API-kiyttdjit ja hallintapa-

neeli. Se on toteutettu Node.js alustalla ja Express-kirjastolla. Backend-osio on suorassa
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Paitepiste Kuvaus

/holons Holonien hallintaan ja kyselyihin liittyvat kyselyt.

/allocations Allokointioperaatioiden hallintaan ja kyselyihin liit-
tyvét kyselyt.

/tasks Tehtdvien hallintaan ja kyselyihin liittyvit kyselyt.

/users Kéyttdjien hallintaan ja kyselyihin liittyvit kyselyt.

/algorithms Algoritmien hallintaan ja kyselyihin liittyvit kyselyt.

/settings Jarjestelmin asetuksien hallintaa varten tehty paéte-
piste.

/auth Todennuspalveluiden tarjoamiseen tehty pditepiste.

/status Tarjoaa tietoa jdrjestelmén ja sen osien tiloista.

/search Monimutkaisten hakukyselyjen tekemistd varten teh-
ty péitepiste.

Taulukko 6.1: REST-rajapinnan péétepisteviittaustaulu

yhteydessa relaatiotietokantaan, tietdmysgraafiin ja HMAS Container-komponenttiin.

Backend-osion tarjoama yleinen REST-rajapinta toimii ohjelmistosiltana jarjestel-
maén kaikkien kdyttdjien ja osien vililld. Hallintapaneeli kdyttdd relaatiotetokantaa ja
HMAS Container-komponenttia Backend-osion kautta. HMAS Container-komponentti
taas hakee jonossa olevia allokointioperaatioita Backend-osion REST-rajapinnan avulla.
My®0s hallintapaneeli perustuu Backend-osion REST-rajapintaan.

Kuvassa 6.2 on esimerkki sekvenssidiagrammi holonin luontioperaatiosta ja sen
eri vaiheista jarjestelméssd. Holonin luonti alkaa hallintapaneelissa, miké etenee sen
jdlkeen Backend-osiolle. Backend-osio tarkistaa holonin tiedot ja luo uuden holonin
tietokantaan. Tdmaén jdlkeen Backend-osio palauttaa viestin hallintapaneelille, jossa
ilmoitetaan ettd holoni on luotu onnistuneesti tai virhe on tapahtunut luontioperaatios-
sa. Sekvenssidiagrammista nédkee, ettd Backend-osio toimii siltana hallintapaneelin ja

tietokannan valilla.
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Kuva 6.2: Holonin luonti - sekvenssidiagrammi

6.1.4 Tietokanta

Relaatiotietokanta on rakennettu palvelemaan kaikki jdrjestelmén vaatimuksia ja tar-
peita. Tietokannassa on tauluja algoritmeille, allokointioperaatioille, asetuksille, holo-
neille, algoritmeille, tehtdville ja kdyttdjille. Tietokannan toteuttamisessa on kéytetty
PostgreSQL-tietokantaa ja silld on yhteensd kuusi eri taulua: tasks, users, holons, algo-
rithms, dashboard_settings ja allocations. Kuvassa 6.3 esitetddn resurssien allokointijér-

jestelmédn lopullinen tietokantakaavio.

6.1.5 Tietdmysgraafi

Resurssien allokointijdrjestelmén tietdmysgraafin rakentamisessa kdytetddan Neo4j-
graafitietokantaa. Neo4j on yleinen graafitietokantaa, jolla voidaan luoda my®os tie-
tdmysgraafeja. Tietdmysgraafin luonnissa on kaytetty taulun 6.2 ontologialuokkia ja
yleisid tietdmysgraafin kehittdmisessa kdytettavid kdytdntoja. Luotaessa uutta kaytta-
jda Backend-osio luo kéyttdjan sekd relaatiotietokantaan ettd Neo4j-graafitietokantan
hallintajdrjestelméén.

Hallintapaneelissa on linkki, jolla pdésee tietimysgraafin hallintajdrjestelmdén. Hal-
lintajdrjestelmdédn pédisee kirjautumaan sisddan omalla kdyttdjanimelld ja salasanalla.

Hallintajdrjestelmdssa kdyttdjd voi luoda sekd uusia solmuja ettd laajentaa olemassa
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id int id int id int
ype CEaiET role varchar m type varchar
- Hlet id int
is_completed boolean username varchar name varchar
. d AT request_by id
completed_on Gmestamp password varchar questL_ny gender varchar
ST - request varchar
name varchar firstname varchar ques daily work_hours varchar
Ti ErTEr result varchar
description varchar lastname varchar latest_state varchar
st ti ErTEr . created_on timestamy
estimated_time varchar email varchar - P remote_address varchar
r s ErTEr . start_time timestamy
knowledge_tags varchar created_on timestamp - P api_token varchar
§ e rarchar . end_time timestamy
resource_demand varchar last_login timestamp - P availability data varchar
e 5 . reallocate boolean
priority int updated _on timestamp load_data varchar
. - _, firmat,
created_on timestamp N ST G0 tmestamp siress_data varchar
dashboard_settings -
. d firmat,
created by int . . Y TELEELET tmestamp cost_data varchar
id int -
start_date timestamp age int
settings varchar
due_date timestamp id int experience_years int
created_on timestamp -
assigned_to varchar type varchar is_available boolean
updated_on timestamp -
updated_on timestamp . description varchar created_on timestamp
created by int -
name varchar created by int
created_on timestamp updated_on fimestamp
updated_on timestamp
created_by int

Kuva 6.3: Tietokantakaaviot

olevia graafeja. Kuvan 6.4 esimerkki nédyttdd holonia ja sen suhteita. Kuvassa esiintyva
holoni on rekisterdity ontologialuokalle Holon kahdella avain-arvo parilla. Holonilla on
kolme eri suhdetta muihin solmuihin, joista ensimmadinen liittyy tietimykseen ja kaksi
jalkimmaistd sairauteen. Tietdmykseen liittyvélld solmulla on kolme ja sairaussolmuilla
kaksi avain-arvo paria.

Toisin kuin relaatiotietokannassa tietimysgraafilla ei ole tietokantakaaviota ja tietd-
mysgraafissa esiintyvit solmut eivét valttdmatta sdilytd samoja avain-arvo pareja, vaikka
kuuluisivat samalle ontologialuokalle. Rekisterdityméttomid ja ennestddn havaitsemat-
tomia ontologialuokkia saattaa myos esiintyd graafissa. Toisiin sanoen tietimysgraafin

kasvattamiselle ei ole ennestddn madrittyji ehtoja ja rajoituksia.
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Kuva 6.4: Tietimysgraafi

6.1.6 HMAS Container

HMAS Container on muista jarjestelmén osioista eristetty erillinen komponentti, jossa
on toteutettu holoninen moniagenttijarjestelmad. Komponentti on jaettu Core, Con-
tainer ja API moduuleihin. Core-moduulin tehtdvind on hakea holonit, tehtdvit ja
allokointioperaatiot Backend-osiosta ja jakaa ne Container-moduulille. API-moduuli
tarjoaa REST-rajapinnan, jossa on status-pditepiste komponentin tilan selvittimiseen.

Container-moduuli on JavaScript-kielelld kirjoitettu holonialusta, jonka tehtédviin
kuuluu holonien luominen, ajaminen ja ndille ympériston tarjoaminen. Moduuli tarjoaa
kaikki valttimattomat ominaisuudet ja toiminnallisuudet moniagenttijarjestelméan
simuloimiseen. Moduuli on suoraan kiinni API ja Core moduuleissa ja siind sijaitsee
my0s allokointiholoni, joka suorittaa allokointioperaatioita ja palauttaa ne Backend-
osiolle.

HMAS Container-komponentti on riippuvainen jarjestelmén tietimysgraafista ja
Backend-osiosta. Komponentin Container-moduulin holonit hakevat tietdmysgraafis-
ta itseensa liittyvid graafeja tulevia allokaatiooperaatioita varten. Komponentin Core-
moduuli kdyttdd Backend-osiota holonien, tehtédvien ja allokointioperaatioden hakemi-
seen. Komponentti on rakennettu itsendiseksi ja riippumattomaksi jarjestelmén osioksi

ajamaan holoneja ja suorittamaan allokointioperaatioita.
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Kuva 6.5: Allokaatiopyynnon sekvenssikaavio HMAS Container-komponentissa

Kuvassa 6.5 on havainnollistettu HMAS Container-komponentin sisdinen allokaa-
tioprosessi. Core-moduuli hakee allokaation, holonit ja tehtdvdt API-moduulin avulla
Backend-osiosta. Tdmaén jdlkeen se vélittdd ne Container-moduulissa sijaitsevalle holo-
nialustalle. Holonialusta vélittdd allokaatiopyynnon allokaatioholonille ja timé suorittaa
allokaation annetuilla parametreilla. Allokaation valmistuessa allokaatioholoni lahettdd

allokaatiotuloksen suoraan takaisin Backend-osiolle API-moduulin kautta.

6.1.7 Algoritmit

Jarjestelmin allokointiholonilla tarjoaa oletuksena kolme allokointialgoritmia: find-
optimal-algoritmi, find-maximum-execution-algoritmi ja find-best-match-algoritmi.
Nama allokointialgoritmien toteutukset perustuvat aliluvussa 5.4.1 kuvattuihin algo-
ritmeihin. Mikéli kdyttdja haluaa lisdtd omia allokointialgoritmeja hdnen on péivitet-
tdvd allokointiholonia. Allokointiholonin pdivittdminen taas vaatii HMAS Container-
komponentin uudelleenkdynnistadmista.

Allokointiholonin toiminta on erittdin yksinkertainen. Sen lapsiholoni nimeltd ra-

japintaholoni vastaanottaa Core-moduulista allokointipyyntojd, jonka jilkeen se va-
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littdd ne toiselle lapsiholonille nimeltd ydinholoni. Ydinholoni suorittaa allokoinnin
annetuilla holoneilla, tehtdvilla ja algoritmilla, jonka jdlkeen se luovuttaa tuloksen ta-
kaisin rajapintaholonille. Rajapintaholoni taas l1dhettdd allokointioperaation tuloksen
Backend-osiolle. Backend-osio tallentaa allokointioperaation tuloksen tietokantaan ja

merkitsee allokaatiopyynnoén suoritetuksi.

6.1.8 Web-sovellus

Jéarjestelmdn web-sovellus on toteutettu React-kirjastolla komponenttipohjaisella stra-
tegialla. Sovelluksessa on alikappaleen 5.5.1 mukaan neljd sivua: Dashboard, API, Help,
Users ja Account. Kaikki sivut on toteutettu itsendisind React-komponentteina. Jarjes-
telmédn perustoiminnallisuudet sijaitsevat Dashboard-sivussa, jossa kdyttdjd voi seurata
jarjestelmén analyyttisii tietoja ja hallita holoneja, tehtdvii ja allokointipyyntojd. Kaytta-
jd voi samassa sivussa listata HMAS Container-komponentiin rekisterdityjé algoritmeja

ja lukea niiden kuvauksia.

Kayttajait

Web-sovelluksen kéyttdjdt on jaettu kolmeen eri kategoriaan: user, moderator ja admin.
User-kayttdjat ovat jarjestelman kayttdjid eli tyontekijoitd, joilla ei ole lupaa hallita muita
kuin omia holoneja ja tietoja. Moderator-kayttdjdt ovat oikeutettuja hallitsemaan seka
omia ettd user-kategorian kiyttdjien tietoja ja holoneja. Admin-kategoria on varattu

jarjestelmdn ylldpitdjille. Admin-kategorian kdyttdjat ovat oikeutettuja hallitsemaan

kaikkia kayttdjid.

Dashboard

Dashboard-sivu on kojelauta, jossa on Analytics, Holon, Tasks, Algorithms ja Alloca-
tions ndkymadt. Analytics-ndkyma tarjoaa analyyttisid tietoja tehtévistd, holoneista, allo-

kointipyynndistd, jarjestelmdn komponenttien tiloista ja holonien analysointikdyrista.
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Nédkymadssa voi myos lukea luotujen kdyttdjien mdardéd ja niiden tyypt. Kuvassa 6.6 on

kuvakaappaus Analytics-ndkymasta.

Tasks Overview
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Kuva 6.6: Analytics-ndkyma

Tasks-ndkyma on tehtdvien hallintapaneeli, jossa voi luoda, muokata, esikatsella
ja poistaa tehtdvid. Tehtdvien hallintapaneelissa on my6s suodatin ja hakukentt, jolla
voi etsid ja suodattaa tehtdvid. Tehtdvien muokkaaja mahdollistaa kaikkien tehtdvien
tietojen muokkaamista ja esikatselua. Kuvassa 6.7 on kuvakaappaus Tasks-ndkymasta.

Holons-ndkymad on holoneja varten luotu hallintapaneeli, jolla on samanlainen
rakenne kuin Tasks-ndkyma. Ndkymaissd on hallintapaneeli, jolla voi luoda, muokata,
esikatsella ja poistaa holoneja. Ndiden lisdksi ndkymalld on vastaavanlainen hakukenttd
ja suodatin. Ndakymaéssa voi myos katsella holoneihin liittyvid historiatietoja. Kuvassa
6.8 nidkyy kuvankaappaus Holons-ndkymasta.

Allocations-ndkymadsséd on tydkaluja allokointipyyntdjen luomiseen, muokkaami-
seen ja hallitsemiseen. Ndakymaésséa voi selata, suodattaa ja hakea allokointipyynt6ja
erilaisilla hauilla. Nakyméan allokointipyyntémuokkaaja tarjoaa allokointipyyntdjen
tietojen muokkaamisen liséksi allokointipyyntdjen vahvistamista. Vahvistettujen allo-

kointipyyntdjen tehtédvit siirtyvit valituille holoneille, niin ettd tehtdvéin tiedoista pystyy
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Kuva 6.7: Tasks-ndakyma
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Kuva 6.8: Holons-ndkyma

nikemdin mitkd holonit kuuluvat millekin tehtdvéille. Kuvassa 6.9 on kuvakaappaus
Allocations-ndkymasta.
Viimeinen ndkyma Algorithms on jarjestelmédén rekisterdityjen algoritmien selaami-

selle tarkoitettu ndkymad. Ndkymadssd on algoritmien nimet, kuvaukset, tyypit ja maara.
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Dashboard
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Kuva 6.9: Allocations-ndkyma

Nékymai ei tarjoa tyokaluja algoritmien poistamiseen tai muokkaamiseen, silld algorit-

meja on tarkoitus muokata ainoastaan ohjelmallisesti.

API

API-sivu on toteutettu alikappaleen 5.5.1 mukaisesti. Sivu tarjoaa REST-rajapinnan
dokumentaation ja se sisdltdd ohjeet kutsujen luomiseen ja vastausten lukemiseen.
Sivun on avoin my0s rekisterditymattomille kayttdjille ja sen tarkoituksena on toimia
dokumentaationa sekd rajapinnan kayttdjille ettd ohjelmistokehittdjille. Kuvassa 6.10

on kuvakaappaus sivun sisdllosta.

Help

Help-sivu tarjoaa ohjeita ja kuvauksia jarjestelméstd. Sivussa on tietoa jarjestelmastd,
web-sovelluksesta, kojelaudasta ja muista sovelluksen sivuista. Sivu tarjoaa myos tietoa
tietokannan rakenteesta ja muista jarjestelmén osista. Sivun tarkoitus on alikappaleen
5.5.1 mukaisesti tarjota kaikille kayttdjille yleistd tietoa jarjestelméastd. Kuvassa 6.11 on

kuvakaappaus Help-sivusta.
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Kuva 6.10: API-sivu
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Users-sivu on kdyttdjien hallintapaneeli, jossa voi luoda, muokata, etsid ja selata kaytta-

jid ja heidén tietojaan. Kdyttdjat voivat user-sivusta etsid kdyttdjien tunnuksia, rooleja

ja historiatietoja. Sivun kdyttdminen vaatii kdyttdjatunnuksen, jolla on user, admin tai
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moderator rooli. User-roolin kiyttdjit voivat muokata ainoastaan omia tietoja ja luoda
user-kdyttdjid. Moderator-kayttdjat saavat muokata sekd omia ettd user-kayttdjien tie-
toja. Admin-roolin kdyttdjit voivat luoda ja muokata sekd moderator ettd user roolin

kayttdjia. Kuva 6.12 nédyttdd kuvakaappauksen sivusta.

Users

vserist (IR = e P p—

Kuva 6.12: Users-sivu

Account

Account-sivu on omien kdyttdjitietojen hallintapaneeli. Sivussa voi muokata omia
tietoja ja salasanaa. Sivussa on my6s "Delete Account"niminen toiminnallisuus, jolla

voi poistaa oman kayttdjatilin. Linkki sivuun sijaitsee "Logout-painikkeen alapuolella.

6.2 Testaus

Jokaista ohjelmistoa voi testata ainakin neljilld eri testausstrategialla. Nama4 testausstra-
tegiat ovat yksikkotestaus, integraatiotestaus, validointitestaus ja jarjestelmétestaus [27].

Naistd yksikkotestaus ja integraatiotestaus ovat kaksi kattavaa strategiaa, joilla resurs-
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sien allokointijdrjestelmad ja sen osia on testattu tdssd tydssd. Ndiden molempien strate-
gioiden lisdksi REST-rajapinnan testauksessa on kdytetty radtdloityd testausstrategiaa.
Raatdloidylld testausstrategialla on testattu rajapinnan pddpisteet ja niiden palauttamat

vastauspyynnot.

6.2.1 Backend ja REST-rajapinta

Backend-komponentin ja REST-rajapinnan péétepisteet on testattu rddtdloidylld tes-
tausstrategialla, joka koostuu integraatio- ja yksikkotestausstrategiasta ja musta laatikko-
menetelmdstd. Testeissd on testattu pddpisteiden tarjoamat palvelut esimerkkisyotteilld
ja verrattu ndiden palauttamat viestit oikeisiin vastauksiin. Testien tarkoitus on var-
mistaa pddpisteiden toimivuutta, niiden palauttamien vastauksien oikeellisuutta ja
rajapinnan yleisid ominaisuuksia.

Padpisteiden testauksissa testataan pditepisteen nimed, parametreja, kyselypara-
metreja ja sen tukemaa HTTP-metodeja ja toiminnallisuutta. Kuvassa 6.13 on esimerkki
testi, jossa pédtepisteelle /search tehdddn esimerkkikysely. Testin tuloksena péétepiste
tuottaa vastauksen, jota verrataan oikeaan testikyselyn vastaukseen. Mikili pdédtepisteen
tuottama vastaus on oikein, testi menee ldpi, muulloin testi epdonnistuu. Testeissd on
pyritty varmistamaan etenkin pdétepisteiden palautusviestien rakenteen oikeellisuutta

vertaamalla ne JSON:API-standardien rakenteisiin.

testikysely

Testiymparisto

h
™y

Kuva 6.13: Pddtepisteen testausprosessi

Backend-komponentin SQL kysely-generaattori on testattu yksikkotesteilld. Tes-

tit luovat esimerkkikyselyjd annetuilla esimerkkisyotteilld ja tarkistavat sql-kyselyjen
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oikeellisuutta vertaamalle ne oikeisiin kyselyihin. Johtuen kyselygeneraattorin kriitti-
syydestd yksikkotestejd on kirjoitettu huolella erittdin kattavilla syotteilld. Viimeiset
yksikkotestit koskevat graafitietokantaa, joissa testit luovat uusia graafitietokannan

kayttdjia testaamalle niiden toimivuutta.

6.2.2 Web-sovellus

Web-sovellus on testattu kolmella eri integraatiotestilld. Ensimmadinen integraatiotesti
liittyy sovelluksen reitittimeen. Testissd testaan saatavilla olevat reitit ja niiden sisdllot
vertaamalla reittien sisdltod odotettavaan sisdltoon. Reiteistd dashboard, users, account,
api ja help on testattu varmistamalla ettd selain avaa kyseiset sivut ja ndyttdd niiden
oikeat sisdllot.

Toinen integraatiotesti koskee kojelautan Tasks-ndkymaa. Testissi tarkistetaan rei-
tittimen toimivuutta, tehtdvien poistamista, tehtdvien lisddmista ja tehtdvien osia. Testi
koostuu neljdstd eri osatestistd, josta ensimmadinen poistaa kaikki tehtédvit, toinen luo
uutta tehtdvad, kolmas muokkaa tehtédvad ja neljds tarkistaa tehtédvin tietoja. Kolmas

integraatiotesti testaa samoilla vaiheilla holoneja.

6.2.3 HMAS Container

HMAS Container-komponentin testit koostuvat yksikkotesteistd ja integraatiotesteista.
Yksikkotestit testaavat allokointialgoritmeja, komponentin kriittisid metodeja ja sen
tarjoama REST-rajapintaa. Allokointialgoritmien testeissi allokointialgoritmien oikeelli-
suutta varmistetaan muiden yksikkotestien tapaan syottdmalld sithen esimerkkisyotteitd
javertaamalla sen tuottamia tuloksia oikeisiin tuloksiin. Rajapinnan status-paétepisteen
yksikkotestaus varmistaa, ettd rajapinta palauttaa oikean tiedon komponentin tilasta ja
sen osista.

Integraatiotestit testaavat komponenttia ja sen toiminnallisuuksia yhtend suurena

kokonaisuutena. Testit luovat testiallokointipyyntdjd ja 1ahettdviat ne komponentille
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REST-rajapinnan kautta. Testeissd HMAS Container-komponentin relaatiotietokantaan
tuottamat tulokset verrataan odotettaviin tuloksiin. Testien sisdlt66n kuuluu allokointi-
pyynnot, utils-kirjaston yksikkotestit ja erilaiset kestdvyystestit. Testien tarkoituksena

on varmistaa tdssd tyossa laadittujen vaatimusten mukainen toiminnallisuus.
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6.3 Laajennettavuuskokeet

Tédmadn tyon tutkimuskysymysten vastaamisen helpottamiseksi suoritetaan kaksi laa-
jennettavuuskoetta. Molemmissa kokeissa laajennetaan jarjestelmad uusilla ominai-
suuksilla ja analysoidaan laajentumisesta aiheutuvia muutoksia, t6itd ja muita asioita.
Muutosten kohdalla keskitytddn arkkitehtuurillisiin muutoksiin ja jirjestelmén sisdisiin
komponentteihin. Kokeiden lopussa kirjoitetaan lyhyitd ytimekkditd analyyseja kokeista

ja niiden tuloksista.

6.3.1 Algoritmikokeet
Kuvaus

Jarjestelmdn kyky hyvidksyd uusia algoritmeja testataan lisddmalld uutta algoritmia
nimeltd FindHeavyTask. FindHeavyTask-algoritmi etsii ja poimii holoneja niille tehtavil-
le joiden suorittaminen vaatii eniten resursseja. Tdlld kokeella pyritddn selvittimaan
algoritmien lisdysprosessia holonisessa moniagenttijidrjestelméssd analysoimalla ja

tarkkailemalla lisdysprosessin eri vaiheet.

Toteutus

HMAS Container-komponentin algorithms-kansiolle luodaan uusi tiedosto nimelld
FindHeavyTask.js. Algorithms.js-tiedostoon lisdtddn algoritmin nimi, kuvaus, sijain-
ti ja viittaus. FindHeavyTask-algoritmin rakenne koostuu seitsemaésté eri vaiheesta:
tehtdvien lajittelu vaadittavan tydméaaran mukaisesti, holonien lajittelu ja suodatus, ho-
lonien kloonaus, virhetilojen tarkistus, tehtdvén valinta, algoritmin kutsu ja vastauksen
palautus.

Tehtdvien lajitteluvaiheessa tehtavit lajitellaan tydomaéran eli estimated_time para-
metrin mukaisesti. Tehtdvit, joiden tydmédéra on suurin siirtyvétlistan alkuun ja tehtédvét

joiden aloituspdivamaéra ei ole vield alkanut poistetaan listasta. Tuloksena syntyy lista,
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jossa tehtdvit on lajiteltu tydmadéarin eli estimated_time parametrin mukaisesti.

Holonien lajitteluvaiheessa holonien saatavuus tarkistetaan poistamalla ne holo-
nit, joiden saatavuus parametri on poissa pdaltd. Sen jilkeen tarkistetaan holonien
saatavuusdata ja pdivittdiset tyotunnit. Mikali pdivittdisid ty6tunteja on saatavilla ja
saatavuuskdyrdn arvo on suurempi kuin 0 ja pienempi kuin 1, holoni merkitdan kdytto-
kelpoiseksi. Muulloin, holoni on kdyttokelvoton ja se ei kelpaa allokointialgoritmille.

Holonien kloonausvaihe luo holoneista klooneja, jotta allokointialgoritmi ei tee
ajonaikaisia muutoksia alkuperdisiin holoneihin. Kloonausvaihetta seuraa virhetilojen
tarkistusvaihe, jossa tarkistetaan mahdollisten virheiden syntyd edellisissd vaiheissa. Vir-
heen syntyminen tarkoittaa, ettd joko yksi tai useampi holoni tai tehtédva ovat virheellisid
ja siten algoritmille kelvottomia.

Tehtdvin valintavaiheessa valitaan tehtdvd, jonka arvioitu tydmaéard on kaikkein
suurin. Tdmaén jilkeen siirrytddn seuraavalle vaiheelle, jossa kutsutaan itse algoritmia.
Viimeisessd vaiheessa palautetaan algoritmin vastaus ja lopetetaan laskeminen. Algorit-
min palauttamassa vastauksessa on tehtévit ja niille valitut holonit. Mikéli algoritmi

joutuu virhetilanteeseen, vastauksena palautetaan virheviesti.

Analyysi

Algoritmi testattiin luomalla kaksi tehtdvia ja kaksi holonia. Web sovelluksen Allocations-
nidkymadssa luotiin uusi allokointipyynt6, jonka algoritmiksi valittiin FindHeavyTask-
algoritmi. Molemmat vasta luodut tehtédvit ja holonit valittiin allokointipyynt66n ja
sen jdlkeen palvelimelle lahetettiin pyynto. Algoritmi onnistui tehtdvassadn etsimalld
ensiksi sille tehtdville holonin, jonka tydméaéra oli suurin.

Algoritmin lisidminen oli hyvin helppo ja mutkaton. Lisdysoperaatiossa seurattiin
edellisid ohjeita, jossa pyydettiin rekister6imédan se Algorithms.js-tiedostoon, joka toi-
mii rajapintana moniagenttijarjestelmén allokointiholonille. Sen jilkeen kirjoitettiin

varsinainen koodi ohjeiden mukaisesti: algoritmi tarjoaa run nimisen julkisen funktion,
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joka vastaanottaa holonit, tehtévét ja palauttaa vastauksen JSON-muodossa. Lisddmis-

prosessi ei vaatinut arkkitehtuurillisia muutoksia.

6.3.2 Tietimyskantakokeet
Kuvaus

Jarjestelmin lisdtddn uusi algoritmi, joka hakee tietimyskannasta osaamisen ja sairauk-
sien lisdksi specialized nimisen tiedon. Specialized-parametri kertoo minka tyyppisiin
tehtdviin holoni on erikoistunut ja pakottaa algoritmia valitsemaan pddosin niitd holo-
neja, jotka ovat erikoistuneita kyseiselle tehtdville. Télld kokeella pyritddn selvittimdan
miten tietdimyskanta pystyy auttamaan uudenlaisten dlykkdiden algoritmien kehittdmi-

sessa.

Toteutus

HMAS Container-komponentin algorithms kansiolle luodaan uusi tiedosto nimelld Find-
BySpecialization.js. Algorithms.js-tiedostoon lisdtddn algoritmin nimi, kuvaus, sijainti ja
viittaus. FindBySpecialization-algoritmin rakenne koostuu yhdeksén eri vaiheesta: teh-
tdvien lajittelu tydbmadran mukaisesti, holonien lajittelu ja suodatus, holonien kloonaus,
virhetilojen tarkistus, tehtdvéan valinta, algoritmin kutsu, holonien erikoistumisvertailu,
vastauksen palautus ja tietdmysgraafin lisidminen.

Ensimmadisessd vaiheessa lajitellaan tehtdvit typmédaran mukaisesti. Tehtdvit, joiden
ty0madrd on vdhdinen, siirretdén listan alkuun. Toisessa vaiheessa lajitellaan holonit
ja poistetaan sellaiset holonit, jotka eivit ole kdyttokelpoisia. Kolmannessa vaiheessa
kloonataan holonit ja neljdnnessd vaiheessa tarkistetaan mahdollisia syntyneitd virheitd
edellisissd vaiheissa. Jos virheitd ei tapahdu ohjelma jatkaa viidenteen vaiheeseen.
Viidennessd vaiheessa valitaan tehtdvé listan alusta ja se syotetddn algoritmille, jolloin
ohjelma siirtyy kuudenteen vaiheeseen.

Seitsemé@dnnessd vaiheessa valitaan tehtdvélle sellainen holoni, jonka erikoistumisen
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eli specialized-parametri vastaa tehtdvin tyyppid. Mikdli sellainen ei 16ydy, tehtdval-
le valitaan holoni listan kérjestd. Holonin erikoistuminen saadaan selville etsimélla
tietdmysgraafista sellaisen kolmikon, jonka suhteen nimi on specialized_task_type. Oh-
jelman loytdessa sellaisen kolmikon, objektista etsitddn ominaisuus nimeltd name.
Kahdeksannessa vaiheessa algoritmi palauttaa vastauksen JSON-muodossa.
Viimeisessd vaiheessa tietdimysgraafiin lisdtdan holonin erikoistuminen. Tdma ta-
pahtuu Neo4j-ohjelmiston tarjoamassa web-sovelluksessa. Tietdmysgraafiin lisdtdan
holoni, holonin tietdmykset, sairaudet ja erikoistuminen. Erikoistumisen lisdyksessd
noudatetaan sovittuja ohjeita, jotka ovat seuraavat: holoni-solmusta ldhtee suhde nimel-
14 specialized_task_type toiselle solmulle, jossa on ominaisuus nimeltd name. Kuvassa
6.14 nédkyy graafi, jossa Holon2-solmulla on suhde nimelté specialized_task_type toiseen

solmuun, jolla on name niminen parametri arvoltaan "Management".
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Kuva 6.14: Holonien graafi
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Analyysi

Tietimyskantakokeen testaamiseksi luotiin kolme holonia ja kolme tehtdvai. Ensim-
madisen tehtdvdn tyypiksi nimettiin Management ja kahden muun tyypiksi kirjattiin
IT. Graafiin liséttiin tietoa kolmesta holonista. Kolmannen holonin specialized_task_-
type-arvoksi tallennettiin Management ja algoritmi ajettiin syottdmalla siihen vasta
luodut holonit ja tehtédvit. Algoritmi laski tuloksen onnistuneesti ja méérasi kolmannen
holonin ensimmadiselle tehtédville.

Seka algoritmin lisdédminen ettd graafin laajentaminen onnistui ongelmitta ilman
arkkitehtuurillisia muutoksia. Graafin laajentaminen oli hieman ty6lastd johtuen CQL
(engl. Cypher Query Language) kielestd. Kielen syntaksi oli ainutlaatuinen ja sen oppimi-
nen vaatii aikaa. Graafin laajentamisen jdlkeen algoritmi palautti odotetun vastauksen

JSON-muodossa.

6.4 Kaiytettivyyskokeet

6.4.1 Hallintapaneeli
Kuvaus

Kokeessa lisdtdidn neljd holonia, viisi tehtdvia ja uusi allokointipyynt6. Tdmaén jalkeen
kirjaudutaan Neo4j-tietimyskantaan ja lisdtddn holoneille graafit. T4lld kokeella pyri-
tddn kerddmdain yleistd tietoa jarjestelmdn kdytettdvyydestd ja arvioimaan tietdmyskan-
nan jarjestelmaélle aiheuttamaa negatiivisia ja positiivisia kdytettdvyys kokemuksia. Koe
auttaa my6s ymmartdmadn poikkeamia holonisen moniagenttijirjestelmén kiytetta-

vyydessa.
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Toteutus

Holonit liséttiin osoitteessa /dashboard/holons painamalla “Add a new holon “-painiketta.
Holonien luonti-ikkunaan lisdttiin luotavien holonien tiedot ja lopulta painettiin “Save
changes “-painiketta. Jarjestelma loi holonit onnistuneesti ja ndytti tulokset Holons-
ndkymadssd. Samalla menetelmalld lisdttiin tehtdvét osoitteessa /dashboard/tasks. Teh-
tdvien ndkymad ndytti myos vasta luodut tehtdvéat Tasks-ndkymaéssa.

Allokointipyynto tehtiin osoitteessa /dashboard/allocations painamalla “Add a new
allocation“-painiketta. Painike avoi luontindkyman, johon tédytettiin uuden allokaatio-
pyynnon tiedot. Nakymadin syotettiin algoritmi ja sen jdlkeen valittiin holonit ja tehta-
viat. HMAS Container-komponentin laskettuaan allokaatiopyynnon tulos vahvistettiin
siirtdmalld “complete “-painikkeen on-tilaan ja painamalla “Save changes “-painiketta.

Kokeen viimeisessd vaiheessa lisdttiin uusi allokaatiopyynto. Sen jédlkeen siirryttiin
tietdmyskantaan painamalla “Knowledge Graph “-painiketta ja sy6ttdmalld tunnuksen
ja salasanan kirjautumisikkunaan. Neo4j-tietdymskannan graafiin lisattiin holoneihin
liittyvid tietdmyksid, sairauksia ja erikoistumisia satunnaisesti. Timén jalkeen palattiin

allokaationdkymadén ja allokaatiopyynto ldhetettiin palvelimelle.

Analyysi

Holonien, tehtédvien ja allokaatiopyynnoén lisidminen sujui ongelmitta ja prosessi oli
yksinkertainen. Holoninen moniagenttijirjestelma tai tietdmyskanta eivit vaikutta-
neet lisddmisprosessiin tai aiheuttaneet merkittdvid poikkeuksia verrattuna muihin
jarjestelmiin. Jarjestelmédn palauttamat viestit olivat selkeitd ja ymmarrettavid. Tietd-
mysgraafin lisidmiseksi piti selvittdd holonien tunnukset ja tiedon lisddmisen tarvittavat
CQL-komennot. CQL-komentojen luomisessa syntyi alussa kaksi virhettd, ensimmaiinen
liittyi syntaksiin ja toinen parametreihin. Virheiden korjausten jilkeen Neo4j hyviksyi
komennot ja loi graafit holoneille. Kaiken kaikkiaan tietdmyskannan kdyttdminen oli

kuitenkin vaativaa ja hankalaa.



7 Johtopaitokset

Tdssd tyossd rakennettiin resurssien allokointijdrjestelmd, joka perustui holonisen mo-
niagenttijarjestelméén ja tietdmysgraafiin. Timén tyon motiivina oli selvittdd mitd etuja
tietdmysgraafiin perustuvat holoniset moniagenttijarjestelmat tarjoavat, mitkd ovat
tdllaisten jdrjestelmien heikkoudet ja millainen tulevaisuus téllaisilla jarjestelmilld on.
Tutkimuskysymysten vastaamisen helpottamiseksi suoritettiin kolme eri koetta, joissa
jarjestelmdsta kerdttiin tuloksia analysointia varten.

Kolmessa suoritetussa kokeessa kerdttiin tietoa jarjestelmédn laajentamisesta ja sen
kaytettdvyydestd. Ensimmaisessd kokeessa lisdttiin uusi algoritmi tarkkaillen lisdys-
prosessia ja sen jdrjestelmaélle aiheuttamia muutoksia. Toisessa kokeessa laajennettiin
tietdmysgraalfi ja tarkkailtiin lisdysprosessi alusta loppuun saakka. Molemmissa kokeissa
lisdysprosessi ei aiheuttanut arkkitehtuurillisia tai rakenteellisia muutoksia jérjestel-
mdin. Moniagenttijarjestelmédn hajautetun luonteen ansiosta lisdysprosessi onnistui
vaivatta ja helposti.

Kolmannessa kokeessa testattiin kdytettavyyttd ja kerittiin yleista tietoa. Minkd4n-
laisia poikkeuksia ei havaittu kédytettdvyydessd holonisen moniagenttijarjestelmén koh-
dalla. Tietimysgraafi kuitenkin aiheutti merkittdvan ongelman jarjestelman kaytetta-
vyydessd johtuen sen kdyttovaikeudesta. Tietdymysgraafin kdyttoon ei toistaiseksi 10ydy
muuta keinoa kuin opetella siihen varten luotua kyselykielta.

Holoninen moniagenttijdrjestelma tietimysgraafilla tarjoaa uudenlaisen ldhesty-

miskulman uudenlaisten dlykkdiden jarjestelmien kehittdmisessi. Holoninen monia-
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genttijarjestelmd jakaa ongelma-alueen itsendisiin holoneihin ja helpottaa laajan ja
monimutkaisen jirjestelman kehittdmista. Tietdmysgraafi tuottaa holoniseen monia-
genttijarjestelmédin uudenlaisen ominaisuuden eristimalld tietdmyksen ja tiedon itse-
ndiseksi komponentiksi perinteisen sulatetun menetelmén sijaan. Ndin ollen tietimys
ja tieto eivit endd ole sulatettuja koodin seassa, vaan erillinen osa jarjestelmédssd. Tdmén
tyyppiset ratkaisut sopivat laskennallisesti hajautettuihin ongelmiin, joissa holarkia on
sopiva ratkaisu ja joiden ratkaiseminen monoliittisella arkkitehtuurilla on vaikeaa.
Holonisen moniagenttijirjestelmin kehittiminen tietdmysgraafilla on kuitenkin
heikkouksia ja poikkeamia muista jarjestelmistd. Jarjestelmd sopii parhaiten laajoille
monimutkaisille ongelmille helppojen yksinkertaisten ongelmien sijaan. Tietdmysgraa-
fille ei ole vield kehitetty helpompaa kidyttomenetelmé&a kuin graafitietokannan kysely-
kielen kdyttdminen, joten tdllaisen jdrjestelmdn tdyshyddyntdminen vaatii kyselykielen
oppimista. Jarjestelma poikkeaa arkkitehtuuriltaan merkittdavasti muista jarjestelmista
ja tdma taas vaatii kehittdjiltd riittdvad asiantuntemusta moniagenttijarjestelmista.
Holoniset moniagenttijarjestelmét ovat 1990-luvulta ldhtien yleistyneet erilaisin
aloihin ja jatkavat levidmistd kovaa vauhtia. Niitd kiytetddn ladketieteessa [28], kasvi-
tieteissd [29], mikropiireissd [30], liikenteenohjauksessa [31] ja jopa arkeologiassa [32].
Nimenomaan tietdymysgraafien perustuvien holonisten moniagenttijirjestelmien tule-
vaisuudesta on kuitenkin hankala lausua mitdén johtuen aiheen vdhéisestd tutkimuk-
sesta ja sen suhteellisen vihdisestd kayttdjamadrastd. Tastd huolimatta tietdmysgraafiin
perustuvien holonisten moniagenttijiarjestelmien ennakoidaan myos yleistyméén, sil-
14 tarve tietdmyskantoihin perustuvien jdrjestelmien kehittdmiselle kasvaa tekodlyn

yleistymisen ansiosta.



Liite 1

Téssd liitteessd on resurssien allokointijarjestelmédn REST-rajapinnan péépisteet ja niille
kuuluvat reitit. Kaikki paédpisteet tukevat GET, POST ja PATCH metodeja
REST-kyselyisséa. Lisdksi jokaisella pddtepisteelld on parametrit, joita REST-rajapinta
tukee sovitussa formaatissa. Kaikki padpisteet ovat kayttdjien saatavilla - poikkeuksena
algorithms-pédtepiste, jonka POST ja PATCH metodit ovat sallittuja ainoastaan HMAS

Container-komponentille.

Resurssi Reitti

/holons /api/vl/holons

/allocations /api/vl/allocations

/tasks /api/vl/tasks

lusers /api/vl/users

/algorithms /api/vl/algorithms

/nli /api/vl/nli

/settings /api/vl/settings

/auth /api/vl/auth

/status /api/vl/status

/search /api/vl/search
/holons-péitepisteen parametrit Metodit
id (numero), type (teksti), name (teksti), gender (teks- | GET, POST, PATCH
ti), daily_work_hours (numero), latest_state (JSON), re-
mote_address (teksti), api_token (teksti), availability_da-

ta (JSON), load_data (JSON), stress_data (JSON), cost_-

data (JSON), age (numero), experience_years (numero),
created_on (pdivimadrd), updated_on (pdivimadrd), crea-

ted_by (numero), is_available (boolean)




/allocations-péitepisteen parametrit

Metodit

id (numero), request_by (numero), request (teksti), result
(teksti), start_time (pdivimadard), end_time (pdivimairad),
created_on (pdivimaiaard), completed_on (pdivimaira),

updated_on (date), reallocate (boolean)

GET, POST, PATCH

/tasks-pédtepisteen parametrit

Metodit

id (numero), type (teksti), name (teksti), description (teks-
ti), estimated_time (numero), knowledge_tags (JSON),
resource_demand (JSON), priority (numero), created_-
on (pdivimairid), created_by (numero), start_date (paiva-
méird), due_date (pdivimdaird), assigned_to (numero),
updated_on (pdivimaird), completed_on (pdivamaard),

is_completed (boolean)

GET, POST, PATCH

/users-péitepisteen parametrit

Metodit

id (numero), role (teksti), username (teksti), password
(teksti), firstname (teksti), lastname (teksti), email (teksti),
created_on (pdivimairid), last_login (pdivamaard), upda-

ted_on (pdivamaéaara)

GET, POST, PATCH

/algorithms-péitepisteen parametrit

Metodit

id (mumero), type (teksti), name (teksti), description (teks-
ti), created_on (pdivimaiaard), updated_on (pdivimaard),

created_by (numero)

GET, POST, PATCH

/nli-péditepisteen parametrit

Metodit

text (teksti)

GET




/settings-péitepisteen parametrit Metodit

id (numero), settings (JSON), created_on (pdivimadard), | GET, POST, PATCH

updated_on (pdivamaérd), created_by (numero) (teksti)

/auth-pédtepisteen parametrit Metodit
username (teksti), password (teksti) GET
/status-péitepisteen parametrit Metodit
Ei parametreja, ainoastaan GET-kutsu. GET
/search-pédtepisteen parametrit Metodit

type (teksti), resource (teksti), latest_update (pdivdmaird), | POST

ids (JSON)
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