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NASLOV PREDLOŽENE TEME 

Hrvatski: Metamodel organizacije za višeagentne sustave velikih razmjera 

Engleski: Organisational Metamodel for Large-Scale Multi-Agent Systems 
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OBRAZLOŽENJE TEME: 

Sažetak na hrvatskom jeziku 
(maksimalno 1000 znakova s 
praznim mjestima): 

Najpoznatiji i najučestaliji oblici uređenja sustava agenata, velikog ili malog razmjera, su oni koji 
se temelje na inteligenciji roja i oni koji svoje osnove vuku iz organizacijskih modela. 
Organizacijski modeli višeagentnih sustava razvijaju se usporedno s ulogom takvih sustava u 
modernom svijetu. Razvojem tehnologije stvaraju se sustavi koji broje tisuće ili milijune agenata - 
višeagentni sustavi velikih razmjera (VASVR). Mnogobrojne aplikacijske domene za VASVR 
(Internet svega, mrežne računalne igre namijenjene većem broju igrača, pametni gradovi i sl.) čine 
VASVR realno potrebnim konceptom u moderno doba. Recentna istraživanja ukazuju na veću 
učinkovitost VASVR uređenih temeljem organizacijske teorije, od onih koji prate inteligencija roja, 
te je stoga organizacijsko modeliranje VASVR iznimno interesantno podučje za istraživanje. 
Organizacijski model temeljen na ontologiji organizacijskih koncepata i modernim načelima 
organizacije VASVR korak je prema lakšem oblikovanju VASVR. 

Sažetak na engleskom jeziku 
(maksimalno 1000 znakova s 
praznim mjestima): 

The most popular and frequent methods of conducting a system of agents, of small- or large-
scale, are those based on swarm intelligence, and organisational models. Organisational models 
for multi-agent systems are being developed alongside their role in the modern world. 
Technological improvements lead to creation of systems comprising thousands, or millions, of 
agents - large-scale multi-agent systems (LSMAS). Numerous LSMAS application domains 
(Internet of Everything, massively multiplayer online games, smart cities, etc.) make LSMAS a 
genuinely useful concept in the modern era. Recent studies argue higher efficiency of LSMAS with 
imposed organisation, as opposed to systems with emerging intelligence. This makes 
organisational modelling of LSMAS a particularly interesting research subject. Organisational 
model based on ontology comprising LSMAS-related organisational concepts, built conforming to 
modern organisational perspectives for LSMAS, is a step towards easier LSMAS modelling. 

Uvod   (maksimalno 2000 znakova s praznim mjestima) 

Višeagentni sustav (VAS) sastoji se od većeg broja individualnih autonomnih softverskih agenata, čije ponašanje može biti 
ograničeno određenim skupom pravila, tj. organizirano. Takvi se agenti u svom sustavu nalaze unutar određene okoline na koju mogu 
utjecati svojim aktuatorima ili iz koje mogu dobivati podražaje korištenjem senzora [Russell and Norvig, 2010]. Osim s okolinom u kojoj 
se nalaze, agenti mogu percipirati druge agente koji se nalaze u okolini istog sustava, što postavlja temelje za njihovu međusobnu 
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komunikaciju, suradnju i organizaciju. 

Motivacija ovog istraživanja proizlazi iz uočavanja aplikacijskih domena VAS te mjesta za napredak u domeni organizacijskih modela 
za modeliranje organizacije u VASVR. Recentna istraživanja koja se bave organizacijom u VAS postavljaju nove standarde za VAS 
organizacijske modele koji su primjereniji za moderni svijet u kojem raste popularnost tzv. Interneta svega (eng. Internet of  Everything, 
IoE) i Interneta stvari (eng. Internet of Things, IoT), a koji uvjetuje rad u rastuće turbulentnoj i kompleksnoj sredini. IoE i IoT [Atzori et 
al., 2010, Mitchell et al., 2013, Vermesan et al., 2009, Schatten et al., 2016] su, kao svojevrsni spojevi raznih objekata, podataka, ljudi i 
procesa koji ostvaruju sadržajno bogatiju okolinu nego ikad prije, prepoznati kao odlično prikazivi koncepti apstrahiranjem u VASVR. 
Navedeno dodatno podržavaju i područja primjene IoE i IoT, od pametne infrastrukture i prometa do pametnih gradova [Tomičić and 
Schatten, 2016, Tomičić, 2016, Tsarev and Skobelev, 2016, Vlacheas et al., 2013]. Naime, upravo osnovne pretpostavke IoE i IoT 
predviđaju inteligentne sustave koji odgovaraju konceptima distribuiranih i autonomnih sustava - obilježja distribuiranosti, autonomnosti 
i inteligentnosti jasno opisuju višeagentne sustave. 

Pregled dosadašnjih istraživanja   (maksimalno 5000 znakova s praznim mjestima) 

Unatoč specifičnosti poput projektiranja ontologije te stvaranja organizacijskog metamodela, interdisciplinarnost vidljiva u 
isprepletenosti područja informacijskih znanosti (višeagentni sustavi velikih razmjera [Welbourne et al., 2009, Schatten, 2014]) s 
ekonomskim disciplinama (modeliranje organizacije [Nadler, 1992]), povezuje ovo istraživanje s mnogim objavljenim istraživanj ima. 
Povećana kompleksnost i raširenost višeagentnih sustava te njihova uloga u životu modernog čovjeka dovela je do potrebe za 
proučavanjem organizacije u takvim sustavima, a s ciljem korištenja brojnosti agenata, njihove suradnje prema zajedničkom cil ju, 
rješavanje prepreka vidljivih u ograničenosti individualnih agenata [Abbas et al., 2015, Argente et al., 2007, Hübner et al., 2009]. 

Pojam organizacije se temeljno promatra iz dvije perspektive: kao entitet ili kao proces, no ne nužno međusobno isključivo [De Wolf, 
2004]. Sukladno tome, dva su osnovna odnosa prema organizaciji u proučavanju VAS [Abbas et al., 2015]: višeagentni sustavi 
usredotočeni na agenta (eng. agent-centered multi-agent system, ACMAS), i višeagentni sustavi usredotočeni na organizaciju (eng. 
organization-centered multi-agent system, OCMAS). ACMAS se vodi idejom da ne postoji organizacija koja je nametnuta sustavu, već 
individualni agenti svojim djelovanjem, postupcima i ponašanjem utječu na svoju okolinu te organizacija nastaje temeljem interakcije 
svakog individualnog agenta s njegovom okolinom. Ovakav pogled na VAS podsjeća na mrave ili roj insekata, no ne predstavlja 
zadovoljavajuću podlogu za kompleksnije sustave (npr. potencijalno otežava usklađivanje agenata prema zajedničkom cilju) [Abbas et 
al., 2015, Weyns et al., 2010]. S druge strane, OCMAS organizaciju promatra u smislu strukture sustava koja je nametnuta agentima. 
Agenti su upoznati s organizacijom, no mogu je mijenjati ukoliko je potrebna prilagodba sustava nestabilnoj okolini. Takvi sustavi 
mogu imati jasno određen tok informacija i određivanja, kao i komunikacijski protokol, što ga čini podobnijim za kompleksnije sustave. 
Upravo je sinteza obaju pogleda pogodna za moderne sustave koji djeluju u visoko turbulentnoj okolini [Corkill and Lander, 1998, 
Dignum, 2009], kako bi se spojile dobrobiti oba načina organizacije VAS. 

VAS organizacijski modeli služe za prikaz arhitekture organizacije agenata, a izražavaju se jezicima za modeliranje sastavljenim od 
specifičnih simbola. Uobičajeno je da jezik za modeliranje ima dva osnovna elementa [Assar, 2015, Guizzardi, 2007, Henderson-
Sellers, 2012]: konceptualizaciju (skup koncepata za modeliranje) i sintaksu (pravila za povezivanje elemenata konceptualizac ije). 
Prema tome, model [Coutinho et al., 2009] je instanciranje sintaktički iskazane koceptualizacije koja opisuje dani sustav. Jezik za 
modeliranje opisan je metamodelom, tj. modelom modela. Specifična vrsta metamodela je domenska ontologija [Guizzardi, 2007] - 
konceptualizacija dane domene bez obzira na jezičnu sintaksu. 

Coutinho i ostali procjenjuju organizacijske modele za VAS temeljem skupa dimenzija uspostavljenog u istraživanju 2009. godine 
[Coutinho et al., 2009], koji se sastoji od sljedećih dimenzija: organizacijska struktura, organizacijske funkcije, organizac ijska 
interakcija, organizacijske norme, organizacijska procjena, organizacijska evolucija, organizacijska okolina, organizacijske ontologije . 
Od 11 organizacijskih modela analiziranih u navedenom istraživanju, većina se, jasno uočljivo, usredotočuje na modeliranje st rukture 
sustava, dok su organizacijska interakcija te organizacijske funkcije i organizacijske norme sekundarni koncepti modeliranja.  Te četiri 
glavne dimenzije najzastupljenije su, iako su rijetki modeli koji podržavaju modeliranje sve četiri dimenzije (OperA i MAS-ML). Ostale 
četiri dimenzije su dodatne, te su rijetko podržane među analiziranim modelima. 

U novijem je istraživanju [Schatten, 2014, Schatten et al., 2016] predložen skup perspektiva za procjenu organizacijske arhitekture 
VASVR, tj. perspektiva koje prema autoru navedenog istraživanja uvelike doprinose učinkovitom djelovanju VASVR. Navedeni skup 
sastoji se od sljedećih sedam perspektiva: organizacijska strukture (tok informacija i odlučivanja unutar organizacije), organizacijska 
kultura (nefizički elementi organizacije poput znanja, normi, jezika i slično), strategija (dugoročni ciljevi organizacije, planovi za njihovo 
postizanje te načini mjerenja uspjeha), procesi (aktivnosti organizacije), individualni agenti (osnovne pokretačke jedinice organizacije), 
organizacijska dinamika (organizacijske promjene i reorganizacija), te kontekst i međuorganizacijski aspekti (organizac ijsko ponašanje 
prema okolini). 

Osim navedenog, moderna istraživanja [Laouadi et al., 2014, Abbas et al., 2015] konačno uvode i temporalno-dinamičnu 
komponentu organizacije u organizacijske modele argumentirajući modele za VAS u realnom vremenu i promovirajući reorganizaciju 
VAS. 

Cilj i hipoteze istraživanja  (maksimalno 700 znakova s praznim mjestima) 

Glavni cilj ovog istraživanja definiranje je ontologije koja obuhvaća bitne organizacijske koncepte vezane uz VASVR te na njoj 
temeljen organizacijski metamodel za modeliranje VASVR, a koji poštuje sedam perspektiva za modeliranje VASVR ([Schatten, 
2014]). Navedeni cilj nadograđuje se na recentna istraživanja. 

Hipoteza H1 veže se uz uspješnost ovog istraživanja u usporedbi s odabranim modelom koji koristi inteligenciju roja: Metamode l 
izgradiv temeljem holističke organizacijske ontologije, pogodan za organizacijsko modeliranje kompleksnih višeagentnih sustava 
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velikih razmjera, ekspresivniji je od arhitekture temeljene na roju koju su razvili Chamoso et al., u slučaju modeliranja 
međuorganizacijske dinamike. 

Hipoteza H2 veže se uz uspješnost ovog istraživanja u usporedbi s odabranim pristupom modeliranja modela velikih razmjera 
temeljenih na agentima: Metamodel izgradiv temeljem holističke organizacijske ontologije, pogodan za organizacijsko modeliran je 
kompleksnih višeagentnih sustava velikih razmjera, ekspresivniji je od modela za dinamično sastavljanje agenata u modelima velikih 
razmjera temeljenih na agentima, koji su razvili Boulaire et al., u slučaju modeliranja međuorganizacijske dinamike. 

Zadovoljivost hipoteza mjerit će se kvalitetom koncepata modela, modela u cijelosti, te usporedbom s metodom arhitekture temeljene 
na roju koju su razvili Chamoso et al. [Chamoso et al., 2015] i modelom za dinamično sastavljanje agenata u modelima velikih 
razmjera temeljenih na agentima, koji su razvili Boulaire et al. [Boulaire et al., 2015] korištenjem nekoliko planiranih testnih scenarija. 

Materijal, metodologija i plan istraživanja   (maksimalno 6500 znakova s praznim mjestima)  

Planirano istraživanje jasno je podijeljeno u tri elementa: ontologija, metamodel, i procjena. 

S obzirom na ulogu temelja rezultata ovog istraživanja, temeljita ontologija koja obuhvaća odabrane bitne elemente organizacijskog 
modeliranja VASVR ključan je element. Stoga je važno odabrati dobru metodologiju za inženjering ontologija. Ovaj dio istraživanja 
predviđa ukupno šest koraka, prema METHONTOLOGY. Prvi korak je specifikacija koja rezultira specifikacijskim dokumentom 
zapisanim prirodnim jezikom. Namjena ove ontologije je okupljanje i obuhvaćanje odabranih organizacijskih koncepata relevantn ih za 
organizacijsko modeliranje VASVR. Ontologija smije obuhvaćati i specifične i općenite koncepte, jer će za stvaranje metamodela biti 
odabrani samo najbitniji identificirani elementi. Koncepti ontologije bit će zapisani korištenjem OWL (eng. Web Ontology Language) 
jezika. Drugi korak je akvizicija znanja, a provodi se usporedno s definiranjem specifikacije. Ovo je nezavisna aktivnost koja gubi 
intenzitet napredovanjem procesa definiranja ontologije, ali uvelike ovisi o cilju istraživanja te njegovoj dekompoziciji. Glavni izvor 
podataka za ovaj dio istraživanja istraživanje je objavljeno [Schatten et al., 2014, Schatten, 2014] u sklopu OOVASIS projekta 
Laboratorija za umjetnu inteligenciju Fakulteta organizacije i informatike (AI Lab @ FOI), uz pristanak autora. Sljedeći korak je 
konceptualizacija, a sastoji se od izrade pojmovnika te grupiranja i opisivanja identificiranih pojmova. Četvrti korak je integracija , tj. 
povezivanje s metaontologijama i drugim ontologijama, koliko je to moguće i smisleno. Peti korak izrade ontologije je implementacija 
koja uključuje odabir i implementaciju ontologije u odabranom alatu. Ontologija će većinom biti definirana korištenjem Protégé alata. 
Zadnji korak je evaluacija, tj. tehnička procjena ontologije, zajedno s njenom softverskom okolinom i dokumentacijom, u odnosu na 
referentnu stavku, koja može biti dokumentacija proizašla iz prvog koraka. Ovaj korak podrazumijeva i verifikaciju i validaciju 
ontologije. 

Pregledom metodologija za inženjering ontologija koji su objavili Iqbal et al. [Iqbal et al., 2013], zajedno s jasnim značajkama koje 
nudi svaka od ontologija te potrebama autora, odabrana je metodologija METHONTOLOGY [Fernández-López et al., 1997]. Ova 
metodologija odabrana je zato što nudi razvoj korištenjem razvojnog prototipa, daje podršku za ponovnu primjenu rezultata, nije 
ovisna o specifičnog aplikaciji, daje jasan prijedlog životnog ciklusa ontologije te je detaljno opisana. Navedeni alat (Protégé) odabran 
je zbog svoje popularnosti u predmetnoj akademskoj i stručnoj zajednici te izradi ontologija, kao i prirodi otvorenog koda. 

Nakon definirane ontologije slijedi dio istraživanja koji se bavi stvaranjem metamodela. Znanstvena metoda modeliranja sastoj i se od 
četiri faze [Žugaj, 2007]: postavljanje zadatka, izbor ili stvaranje modela, istraživanje modela te prijenos spoznaja s modela na original. 
Shodno tome, identificirano je nekoliko koraka u postupku izrade organizacijskog modela. Prvi korak je određivanje detaljnost i, a 
zahtijeva određivanje razine specifičnosti metamodela te dubine modeliranih koncepata, tj. razinu apstrakcije promatrane domene. 
Suviše apstraktni koncepti dovode do neizražajnosti modela, dok prevelika konkretizacija domenskih koncepata stvara potencija lno 
previše kompleksan model. Obje krajnosi su, dakako, loše, te mogu dovesti do otežane primjenjivosti modela. Drugi korak je ocjena i 
odabir elemenata, u što je uključena analiza ontologije te procjena korisnosti ili iskoristivosti uključenih koncepata. Ontologija 
organizacijskih koncepata primjenjivih na VASVR potencijalno obuhvaća koncepte koji nisu prilagođeni uključivanju u metamodel ili su 
dovoljno neutjecajni na konačni ishod da mogu biti isključeni iz finalne verzije metamodela. Ovaj korak rezultira popisom koncepata 
odabranih za uključivanje u modelirani metamodel. Usporedba i informiranje treći su korak, koji obuhvaća analiziranje, procjenu i 
usporedbu postojećih VAS organizacijskih modela i njihovih koncepata. Cilj ovog koraka je uočiti dobre primjere koji odgovara ju 
krajnjem cilju ovog istraživanja te ih prilagoditi za razvijani metamodel. Četvrti korak je samo stvaranje metamodela. Usporedbom 
koncepata odabranih u trećem koraku i onih uočenih u četvrtom koraku te njihovim spajanjem, razvija se metamodel. Slijedi 
uključivanje odabranih koncepata u metamodel pomoću odabranog alata AToM3. Zadnji korak ovog dijela istraživanja usporedba je 
metamodela sa sedam perspektiva i evaluacija modela. Ovaj korak iznimno je bitan zbog ostvarivanja svojevrsne povratne veze te 
stvaranja ocjene razvijenog metamodela. Modelirani model te njegove instance bit će uspoređeni sa sedam perspektiva organizacijske 
arhitekture VASVR [Schatten, 2014]. U slučaju nedovoljnog zadovoljavanja zadanih kriterija i obilježja navedenih perspektiva, 
potrebno je ponoviti slijed od četvrtog ili drugog koraka. 

Navedeni alat (AToM3) odabran je zbog svoje prirode otvorenog koda, iznimno dobre povezanosti s programskim jezikom Python, te 
zadane namjenjenosti procesu metamodeliranja. Navedeni alat omogućava grafičko stvaranje modela te njegovo korištenje i 
prilagodbu raznih aspekata tog modela. Povezanost s programskim jezikom Python bitna je zbog jasne i efikasne za korištenje 
platforme za stvaranje višeagentnih sustava, SPADE (eng. Smart Python multi-Agent Development Environment). SPADE je 
jedinstven po tome što je prvi potpuno temeljen na XMPP tehnologiji. 

Organizacijski metamodel dobiven tijekom ovog istraživanja bit će procijenjen na tri načina. Usporedbom s nekim od vodećih 
postojećih i razvijenih organizacijskih modela bit će utvrđene prednosti i nedostaci razvijenog metamodela. Temeljem testnih scenarija 
koji će biti odabrani, razvijeni metamodel bit će uspoređen, u učinkovitosti modeliranja međuorganizacijske dinamike, s arhitekturom 
temeljene na roju koju su razvili Chamoso et al. [Chamoso et al., 2015] i modelom za dinamično sastavljanje agenata u modelima 
velikih razmjera temeljenih na agentima, koji su razvili Boulaire et al. [Boulaire et al., 2015]. Primjenjivost metamodela ovog 
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istraživanja procijenit će se temeljem njegove primjenjivosti na aplikacijsku domenu u vidu mrežne računalne igre s ulogama 
namijenjene većem broju igrača (eng. massively multi-player online role-playing game, MMORPG). MMORPG igre prepoznate su kao 
jedan od odličnih primjera primjene VASVR, dok je specifična igra The Mana World odabrana za okolinu testnog scenarija zbog svoje 
prirode otvorenog koda, besplatnog sudjelovanja u igri, jednostavnosti uređivanja raznih aspekata virtualnog svijeta, sadržavanja 
koncepata često korištenih u domeni MMORPG igara, te njenog korištenja u ModelMMORPG projektu AI Lab @ FOI. 

Očekivani znanstveni doprinos predloženog istraživanja   (maksimalno 500 znakova s praznim mjestima) 

Ovim istraživanjem razvijaju se temelji za lakše organizacijsko modeliranje VAS, s naglaskom na VASVR. Znanstveni doprinos ovog 
istraživanja očituje se u definiranju ontologije koja obuhvaća odabrane organizacijske koncepte bitne za modeliranje VASVR te u 
potpunom organizacijskom metamodelu za VASVR temeljenom na modernim značajkama modeliranja VASVR. Osim znanstvenog, 
istraživanje ima i doprinos stručnog karaktera u obliku alata za stvaranje kostura u računalnom kodu za modelirani sustav. 
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