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تغطية متكاملة لدورة الحياة البرمجية. قادة بالوكلاءهندسة البرمجيات الم 

  

  

  

  ** محمد الحجي                        الدكتور                               *ؤي جيرودية لالمهندس

  الملخص

قـادة  يـات الم  هندسـة البرمج  يركز هذه البحث على  تقصي النقاط التي لم تغطِ بشكل كامل ضمن منهجيات               
ترتكز هذه الورقة بشكل أساسي على      .  وقد اعتمد على مراجعة موسعة لهذه المنهجيات      ) AOSE (بالوكلاء

أن كل  منهجية لها نقاط قوتها وضعفها وقد تركّز على بعض مراحل دورة الحياة البرمجية وليس عليها كلها         
) MaSE (قادة بالوكلاءهندسة البرمجيات المهجيات العمل المقدم هنا يقدم تمديداً لواحدة من أهم من     . مجتمعة

يعتمد العمل على . التي تعد من أقوى المنهجيات ولكنها لا تعير اهتماماُ كافياُ لمرحلة التحليل المبكّر للمتطلبات
المكاملة مع إحدى المنهجيات التي تركز على مرحلة المتطلبات، وهذه المكاملة اقتضت  تطـوير مجموعـة                 

. ن قواعد التحويل بين بيئتين برموز ومفاهيم متباينة ، وبناء برنامج  يؤتمـت  عمليـة التحويـل      موسعة م 
  .  نطبق عليه العمل المنجزcase studyوتعرض هذه الورقة أيضاً مثالاً كاملاً 

  

، نماذج  AUML، مخططات   UMLوكلاء، الوكلاء الأذكياء، هندسة برمجيات، مخططات       : الكلمات المفتاحية 
  .متصمي
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  :مقدمة

مـن    بناء البرامج الحاسوبية  و البعض أن تصميم     يعد 
إلى نظراً ذلك وأعقد المهمات التي قد يقوم بها الإنسان      

 ـلكثرة العوامل ال  وحقيقها بالشكل الأمثل    تصعوبة   ي ت
 لذا فإن إيجـاد     ،تؤثر بها بشكل مباشر أو غير مباشر      

مان لـض  لبناء البرامج كان أمراً حتمياً       منهجيةمبادئ  
بذلك كانـت مبـادئ هندسـة       و .نجاح عملية التطوير  

  التي أتـت لنمذجـة عمليـات التطـوير         البرمجيات
 اً برنامج ديع ف (Agent) ا الوكيل البرمجي  أم. إدارتهاو
مهمـات محـددة     تأدية على   ه يقوم مبدأ عمل   اًصغّرم 

لخدمة برنامج أساسي بهدف تنفيذ هذه المهمات بشكل        
 ـعـزل    و مجمنفصل عن تنفيذ البرنا     عـن   اإجرائياته

 هندسة البرمجيـات    أما .الإجرائية الأساسية للبرنامج  
من الاتجاهات الحديثة    فتعد (AOSE) المقادة بالوكلاء 

 تتميز بمقـدرتها    إذ ، الحاسوبية تالبرمجيافي تطوير   
العالية على تمثيل الوكلاء ضـمن النظـام البرمجـي         

الصيغة الأكثـر   تعد كما أنها    ، من التجريد  عالٍبمقدار  
بناء الأنظمة البرمجية عاليـة     و تصميم و تطوراً لتحليل 

ذلك لقدرتها الكبيرة على التأقلم مع التغيـرات       و التعقيد
كـذلك   و،مكوناته ويةجالبرمنظم  الالمتلاحقة على بنية    

لدعمها لمبادئ التطوير المستقل عـن بيئـة العمـل          
لاً قـد   ففي تطبيقات الويب مث   . )نظام التشغيل (النهائية  

يكون على الوكيل أن يتعامل مع العديد مـن أنظمـة           
  .أن يتعامل مع اختلافاتها بشكل دائم والتشغيل المختلفة

  )Agent (مفاهيم الوكيل البرمجي -1

لنبدأ أولاً بتعريف الوكيل البرمجـي أو مـا يـسمى           
 حددعن جزء من برنامج م  عبارة  هو   و ،بالوكيل الذكي 

 معينـة   أساسـية  يق أهداف يسعى لتحق ستقل بذاته   مو
 يـؤدي  هذه الأهداف لتحقيق   و ،لخدمة البرنامج الكلي  

الوكيل عدة أدوار من خلال تنفيذه لعدة مهام إما تكون          

أن الدور الذي يؤديه هـذا      مسندة له بشكل مباشر أو      
الوكيل قد يقتضي القيام بمهمات إضافية جديدة يقـوم         

مضاً بعـض   التعريف غا هذا   قد يكون    .الوكيل بأدائها 
طبيعـة  اللكن يمكننا من خلالـه أن نميـز          و ،الشيء

 .[Tveit, 2001]  البرمجـي عمـل الوكيـل  الحقيقية ل
لنوضح ذلك نأخذ مثال الوكيل البرمجي الخاص بإدارة        

 يـسعى   ه نجد أن  إذ )1الشكل  (رحلات مستخدم معين    
 فعلى سبيل   ،للقيام بعدد معين من الأهداف المحددة له      

حقيـق عـدد مـن الأهـداف        تى الوكيل ل  المثال يسع 
مع  تنظيم رحلة جوية  الأساسية للبرنامج الرئيسي مثل     

تنظـيم   و،تنظيم رحلة برية مـع الأصـدقاء    و ،العائلة
ير غ فيتـولى البرنـامج الـص      .رحلة بحرية خاصـة   

لبرنـامج  نيابة عـن ا   هذه المهمات الجزئية    ) الوكيل(
طلـب مـن    تكل هدف من هذه الأهـداف ي       .الأساسي

حقيـق  ت في أثناء عمله ل    هراً معين ادوأ يؤديكيل أن   الو
يجب مع العائلة    فمثلاً لتنظيم رحلة جوية      ،هذا الهدف 

 بـين    البحـث  على الوكيل أن يمر بأدوار عديدة مثل      
 عن رحـلات تحقـق شـروط         كلها رحلات الطيران 

تحديد أفضل رحلـة مـن بـين         و ،عائلته و المستخدم
 ،خدمت يحـددها المـس     وفقاً لمعايير  الناتجةمجموعة  ال
 بينما يقوم   . كلها لأفراد العائلة حجز الرحلة المختارة    و

  تنفيـذ عـدد مـن المهـام       بكل دور من هذه الأدوار      
 فلحجز رحلة ما لكل     ،طلبها الدور تالإجراءات التي ي  و

يار أمـاكن   تأفراد العائلة قد يقوم الوكيل بمهام مثل اخ       
ع قيمة التذاكر    دف معالجة عملية  و ،قاربة على الطائرة  تم

  .لشركة الطيران من الحساب المصرفي للمستخدم
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   الوكيل البرمجي الخاص بإدارة الرحلات- 1الشكل 

هندسـة البرمجيـات المقـادة     مبـادئ  و مفاهيم -2
  (AOSE)بالوكلاء 

هندسة البرمجيات المقادة بالوكلاء في      ياتجاءت منهج 
مال في  بتحقيق الكثير من الآ   واعدةً  تطوير البرمجيات   

 على  ةالمعتمد مجال تطوير الأنظمة الحاسوبية المعقّدة    
زيـادة فعاليـة     و  كتسهيل إجرائيات التطـوير    الوكلاء

البرامج الناتجة من خلال التركيز على تحسين مراحل        
  .التطوير المختلفة في دورة الحياة البرمجية

هندسة البرمجيات المقادة بالوكلاء علـى      مبادئ  تعتمد  
تطـوير  الخاصة ل ى عدد كبير من المفاهيم      التركيز عل 

ذلك تماشـياً مـع     و منتظمة و البرامج بصورة قياسية  
لـذلك كانـت   . هاتنوعية استعمالا ولبرامجامواصفات  

 تختلـف  البرمجية الأنظمة   ةنمذج في العوامل المؤثّرة 
بحسب مـستويات   وميزاتها والأنظمةبحسب نوع هذه  

  :يأت كما ي المطلوبة المختلفةلنمذجةا

يتم التركيز على المبـادئ     : لنمذجة وكيل واحد   .1
  بحد ذاتـه   الاجتماعية لتوصيف الوكيل   و التنظيمية

لتوصـيف ميـزات سـلوك      ( مبادئ الدور    وهي
مجموعة الأدوار التي يقوم بها     (الوظيفة   ،)الوكيل
 الهـدف   ،)المنفّذ الحقيقي للمهمة  (الفاعل   ،)الوكيل

ة  الـسماحي  ،)لتحديد آليـة تحقيـق دور معـين       (
إدارة الموارد  (الموارد   ،)الحقوق المتّصلة بالدور  (

 مـن  المحققـة المهام الداخلية ( النشاط   ،)الفيزيائية
طريقة تحقيق  ( الخطة   ،) أهدافه لإنجازقِبل الوكيل   

 ).هدف محدد للوكيل(المهمة  و،)الهدف

يتم التركيـز علـى المبـادئ       : لنمذجة وكيلين  .2
ال بـين   الاجتماعية لتوصيف الاتـص    و التنظيمية

لتوصيف العلاقات  (الوكيلين وهي مبادئ الاعتماد     
 .بروتوكول الاتصال و،)بين الوكلاء

يتم التركيز على المبـادئ     : لنمذجة عدة وكلاء   .3
 مجتمع الـوكلاء  الاجتماعية لتوصيف    و التنظيمية

 بنيـة   ،)مجموعة وكلاء ( المجموعة   وهي مبادئ 
 ،)لتوصيف آلية تعريـف المجموعـة     (المجموعة  

حققـه مجموعـة مـن      هدف كبير تُ  (لعام  الهدف ا 
المجموعة الكلية التي تحـوي     ( المنظمة   ،)ءوكلاال

 .[Bergenti et al, 2004] )الوكلاءكل 

 ،القدرة علـى الانتقـال    (إن الطبيعة الخاصة للوكلاء     
 ـ تَ ) القدرة على الانتظام في مجموعـات      ،المرونة د عِ

كونهـا  لعمليات التطوير البرمجي    بتقديم حلول أفضل    
أثنـاء  في  يجاد طريقة جديدة كلياً للتفكير      إعتمد على   ت

 هيتميز هذا المنهج عن غير    و ، المختلفة  التطوير مراحل
 علـى مبـدأين     باعتمادهمن مناهج تطوير البرمجيات     

  :هما وأساسيين

ن التجسيد الفعلي لأفكار الوكلاء يمكن أن يحسن        إ .1
 إذ. يزيد من إمكاناتهـا    و  قدرات البرامج الناتجة   من

 من عدة وكلاء مـستقلين أن       المكونةيمكن للأنظمة   
 .جودتها وتزيد من تعقيدها

أن القدرات التعبيرية الكبيرة للوكلاء تُبشّر بحلول        .2
 Hoa] موثوقية للإجـراءات المعقّـدة   وأكثر فعالية

Dam, 2003]. 
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المنهجيات القياسية لتطوير الأنظمة الحاسـوبية       -3
   المقادة بالوكلاءباستخدام مبادئ هندسة البرمجيات

العديد من المنهجيات فـي مجـال هندسـة          تم تطوير 
 ـلالبرمجيات المقادة بالوكلاء     فادة مـن ميـزات     تلاس

 مراحل التطوير المختلفة مـن      إلى اإضافاته و الوكلاء
دورة الحياة البرمجية بهدف بناء منهج تطوير متكامل        

 إلـى لبناء البرامج أو بهدف إضافة تحسينات جديـدة         
حيث قامت كل  . الأداء و ل التطوير لزيادة الفعالية   مراح
قياسية بالتركيز على بعـض     من المنهجيات ال   ةمنهجي

مراحل التطوير من دورة الحياة البرمجيـة لتحـسنها         
 ،طويرتي تخدم بعض الأهداف الخاصة في عملية ال       كل

مما ساعد على تكوين طيف كبيـر مـن المنهجيـات           
بحـسب أمـاكن    المتمايزة عن بعضها     و المتخصصة

فأتت بعض هذه المنهجيـات     . مجالات تطبيقها  و قوتها
في كتوسيع لمبادئ هندسة البرمجيات المقادة بالوكلاء       

-Henderson] خصيص لها ت أتى بعضها الآخر ك    حين

Sellers& Gorton, 2002].  
 ـ    هنا ة لتطـوير  يك عدد كبير مـن المنهجيـات القياس

يات المقادة  البرامج اعتماداً على مبادئ هندسة البرمج     
  :في بذكر أهمهاتسنك و،بالوكلاء

تتميز هذه المنهجية    و :)Tropos(المنهجية تروبوس    •
تاج خبرات عدد كبير من الباحثين فـي عـدد   بكونها نِ 

وهي تقوم علـى التركيـز   . إيطاليا و من جامعات كندا  
على تحقيق المبادئ الأساسية الخاصة بتطوير الوكلاء       

 تركيزها على الجمـع     فضلاً عن  ،الأدوار و مثل الأهداف 
العناصر المعنيـة   المبكّر للمتطلبات بهدف تحقيق أهداف      

ــام  ــشكل كامــل )Stakeholder(بالنظ دون أي  و ب
  . Troposproject.org, 2010[ [Hoa Dam, 2003][لبس

  :تقوم هذه المنهجية على أربع مراحل أساسية هي
 Early Requirements(تحليل المبكّر للمتطلّبات  .1

alysisAn :(       ويتم التركيز في هذه المرحلة علـى
حيث يتم تمثيـل    . مقاصد العناصر المعنية بالنظام   

هذه المقاصد على شكل أهـداف، سـتقود هـذه          
الأهداف المبدئية إلى المتطلبات الوظيفية وغيـر       

 .الوظيفية للنظام الهدف

 Late Requirements(تحليل المتطلّبات المتأخّر  .2

Analysis( :  مرحلة سيتم تمثيل النظـام     في هذه ال
واحد أو أكثر موجودين ضـمن      ) Actor(بفاعل  

نموذج اعتمادية استراتيجي، وذلك بهدف تحقيـق       
أهداف العناصر المعنية بالنظام، برفقة عدد مـن        

الهـدف مـن هـذه      . الفاعلين من البيئة التشغيلية   
المرحلة هو تحديد الارتباطات بين عناصر النظام       

 .لأساسيينالمختلفة و فاعلية ا

ــصميم    .3 ــة الت ــلال مرحل ــاء خ ــلوب البن أس
)Architectural Design( : في هذه المرحلة سيتم

. توصيف كيف ستعمل أجزاء النظام مع بعـضها       
في المنهجية تروبوس يتم تعريف أسـاليب لبنـاء      
المنظّمـة فيمـا يتعلّــق بالتطبيقـات التعاونيــة،    

الديناميكية، والموزعة وذلك بهدف تنظيم عملية      و
 .تصميم أسلوب بناء النظام

وتقـدم  : )Detailed Design(التصميم التفصيلي  .4
هذه المرحلة معلومات إضافية لكل مكون بنـائي        

 تحقيق كل الأهـداف  ة يتم تحدد كيفيإذ. في النظام 
لفاعلين عبر الوكلاء بطريقة أنمـاط      إلى ا المسندة  
كما أن التـصميم  ). Design patterns(التصميم 

من توصيف طرق التفاعـل بـين       التفصيلي يتض 
  .[Bergenti et al, 2004]  الوكلاء وسلوكهم

Multi-(المنهجية هندسة الأنظمة متعددة الـوكلاء        •
 -agent Systems Engineering Methodology 

MaSE:(  للمنهجية جايا فيما يتعلق     ة وهي مشابه 
بالتركيز على العمومية ودعـم مجـالات عمـل         

ها كذلك تركز على مبـادئ      البرنامج النهائي، لكن  
للبرنـامج بـشكل    ) code(توليد الرماز النهـائي     

أوتوماتيكي من خلال أدوات خاصة بهذه المنهجية       
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بهدف تقديم منهج متكامل وثابت لتطوير برمجيات    
 ,Tveit[الوكلاء وبشكل عـالي الجـودة والأداء   

تركز هذه المنهجية على مرحلتي التحليل      . ]2001
لكنها تتميز بكـون  ) نهجية جايا مثل الم (والتصميم  

 فضلاً عـن  هذه المراحل أكثر تفصيلاً ووضوحاً      
اللغـة الموحـدة    تضمن مبادئ النمذجه باستعمال     

ــ  Unified Modeling Language(ه للنمذج

UML (تتألف منهجية هندسـة الأنظمـة      . ضمناه
متعددة الوكلاء من سبع خطوات موزعـة علـى         

  :يأتيمرحلتين أساسيتين كما 
 : خطوات هي3وتتألف من : لة التحليلمرح .1

a.  تحديد الأهداف )Capturing Goals :( وتتضمن
 ).Goal Hierarchy(هرمية الأهداف 

b.    تطبيـق حــالات الاسـتخدام)Applying Use 
Cases :(     وتتضمن مرحلة تحديد حـالات العمـل

)Use Cases (  والمخططات التتـالي)Sequence 
Diagrams.( 

c.  ــة الأدوار ــضمن ): Refining Roles(تنقي وتت
، )Concurrent Tasks(تحديد المهام المتزامنـة  

 ).Role Model(ونموذج الأدوار 
 : خطوات هي4وتتألف من : مرحلة التصميم .2
a.  ــوكلاء ــاء صــفوف ال  Creating Agent(بن

Classes :(     وتتضمن بنـاء مخططـات صـفوف
 ).Agent Class Diagrams(الوكلاء 

b.   ــات ــاء المحادثــ  Constructing(بنــ
Conversations :( وتتــضمن بنــاء مخططــات

 ).Conversation Diagrams(المحادثات 
c.   تجميع صفوف الـوكلاء)Assembling Agent 

Classes:( تتضمن بناء مخططات أسلوب بنـاء      و
 ).Agent Architecture Diagrams(الوكلاء 

d.   تصميم النظـام)System Design :(  وتتـضمن
 )Deployment Diagrams(مخططــات النــشر 

]Macr.cis.ksu.edu,2010[. 

  
 مراحل العمل في منهجية هندسة الأنظمة - 2الشكل 

  متعددة الوكلاء
  اًمنهجية هندسة الأنظمة متعددة الوكلاء تخصيص     تعد 

 أهـم   ىحـد إو. لمنهجيات هندسة البرمجيات التقليدية   
ميزاتها هي قدرتها على اقتفاء أثر التغييـرات خـلال       

قتفـاء أثـر أي غـرض     مراحل العمل، بحيث يمكن ا    
 خلال مرحلتي التحليل والتـصميم للأمـام والخلـف         

]Bergenti et al, 2004[.  
يـة  مكاملة التحليل المبكر للمتطلبات مـع منهج       -4

  هندسة الأنظمة متعددة الوكلاء
قمنا بها على عدد من     بناء على الدراسة النظرية التي      

يـساً  لأبرز و الأكثر تداولاً و الأقوى تأس      المنهجيات ا 
 بالوكلاء، اخترنـا    ةفي مجال هندسة البرمجيات المقاد    

 MaSEمنهجية  هندسة الأنظمـة متعـددة الـوكلاء          
 أكثر البرمجيات نضوجاً ومناسـبةً لتطـوير        بوصفها

إلـى  الأنظمة متعددة الوكلاء، كما أنها الأقرب ببنيتها        
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تستعمل بوصفها  منهجيات هندسة البرمجيات القياسية     
  .قياسيةمخططات معروفة و

أما من الناحية العملية فقد اعتمدنا على بيئة التطـوير          
Agent Tool 3 [Garcia- Ojeda & De Loach & 

Robby, 2009] [Agenttool.cis.ksu.edu,2010] 
وعلى المخططات المدعومة منها بحيث اعتبرناها بيئة       
التطوير الأكثر نضوجاً وخاصة مع تعدد مخططاتهـا        

كما اعتمدنا في عملنا على دعـم       . نياتها التحليلية وإمكا
هذه البيئة بالبرامج والمكتبـات التـي سـتزيد مـن           
إمكانياتها وستساعدنا على مكاملة عدد مـن المبـادئ         

  .الجديدة التي اقترحناها معها
يقوم الجزء الأكبر من بحثنا على دعـم هـذه المنهجيـة       

ها والتي  إلي ةوإغنائها عبر إضافة عدد من المراحل الرديف      
ستساعد على زيادة قدرتها على التفاعـل والتـأقلم مـع           

الخاصة بالأنظمة متعـددة    كلها  متطلبات عملية التطوير    
   .الوكلاء

نركز في هذه الورقة على إضافة مرحلة للتوصـيف          
 المبكر للمتطبات وما يتبع ذلك من تعديل على مخطط        

من جهة أخرى فقـد قمنـا بإضـافة     . MaSE مراحل
 جديد إلى خطوة تنقية الأدوار وهو المخطـط         مخطط

التعـديلات  ). Preliminary Roles(المبدئي للأدوار 
  .3بالشكل كلها المقترحة موضحة 

إضافة مبادئ التحليل المبكّر للمتطلّبـات إلـى         4-1
  منهجية هندسة الأنظمة متعددة الوكلاء

تعاني منهجية هندسة الأنظمة متعددة الوكلاء من قصور        
هـذه  إذ عـدت    حلة جمع المتطلبات وتحليلهـا،      في مر 

  .المرحلة خارج مراحل العمل الخاصة بهذه المنهجية
أثناء دراستنا للمنهجية وجود عدد كبير مـن        في  لاحظنا  

ن للنظام  رون والمطو والمخططات التي قد يحتاجها المحلل    
أثناء عملهم، لكننا لاحظنا كذلك عـدم       في  متعدد الوكلاء   

نى بالمتطلبات أو يربط بين المخطط      وجود أي مخطط يع   
). مخطط الوكلاء، الأهـداف والأدوار    (الأساسية للنظام   

كما أنه وفي حال وجود أي تعديل على متطلبات النظـام           
. يجب علينا تعديل كل مخطط على حدة وبشكل منفـصل     

لذلك فقد قمنا في بحثنا بإضافة مرحلة تحليل المتطلبـات          
نهجية، كما اقترحنا تقـسيم     إلى مراحل العمل الخاصة بالم    

المراحل إلى ثلاثة أجزاء بحيث يعنـى الجـزء الجديـد           
  .بمرحلة جمع المتطلبات وتحليلها

  

  
مقارنة بين مخطط العمل الأصلي لمنهجية هندسة الأنظمة متعددة الوكلاء و المخطط المعدل بناء على اقتراحنا - 3الشكل   
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 ـ أما من الناحية العملية فقد       ه مـن الأفـضل     رأينا أن
 المخططات الخاصة بالتحليـل المبكّـر       الاعتماد على 

بـدلاً مـن    للمتطلبات المستعمل في منهجية تروبوس      
 أن هذه   ولاسيماالإتيان بمخططات وترميزات جديدة،     

 من أكثر المخططات فعالية فـي منهجيـة         المخططات
  .تروبوس التي تتميز بقوتها الكبيرة في مرحلة التحليل

 SI*يــــار بيئــــة التطــــوير قمنـــا باخت 
]Sesa.dit.unitn.it,2010[   التيواحدة من أكثـر     تعد 

قمنا و. بيئات العمل الداعمة للمنهجية تروبوس تطوراً     
المخططـات  مخططات التحليل المبكر فيهـا و  بدراسة  

مخطـط   (AgentTool 3الرئيسية في بيئة التطـوير  
بهدف بناء مجموعة من    ) الوكلاء والأهداف والأدوار  

واعد التحويل لنقل المعلومات من مخطـط التحليـل         ق
 إلى مخططات الـوكلاء     *SIالتطوير  المبكر في بيئة    

  .AgentTool 3والأهداف والأدوار في بيئة التطوير 

قمنا بعد ذلك ببناء قواعد التحويل من مخطط تحليـل          
 إلى المخططات الثلاثـة    *SI ضمن   المتطلبات المبكّرة 

 اً و من ثم طورنا برنامج     .رالرئيسية ضمن بيئة التطوي   
 . بعملية التحويل باستخدام القواعد تلكاًخاص

   المستخدمةالأداة ود التحويل عقوا 4-2

التي طورناهـا واللازمـة      القواعد   تحدث هنا عن  سن
من مخطط تحليل المتطلبـات المبكّـرة إلـى        للتحويل

 المخططات الثلاثة الرئيسية ضـمن بيئـة التطـوير        
AgentTool 3) الوكلاء والأهداف والأدوارمخطط (. 

، ونكتفي هنا    فئات 4لى  إع قواعد التحويل    يتوزستقوم ب 
  : الإطالةلتجنببمثال عن كل فئة 

 نقـل   وسيتم فيهـا  : تحديد قواعد النقل المباشر    .1
 من مخطط المتطلبات إلى   المفاهيم بشكل كامل    

ومثال ذلك مقابلة كل وكيل     .  الثلاثة المخططات

بوكيل مقابـل لـه فـي        *SIفي بيئة التطوير    
مخططات الوكلاء والأهداف والأدوار في بيئة      

AgentTool 3. 

 وسيتم فيهـا نقـل     :تحديد قواعد النقل الجزئي    .2
المفاهيم بشكل جزئـي مـن مخطـط تحليـل          

. المتطلبات المبكّرة إلـى المخططـات الثلاثـة     
ــة و ــة كــل علاق ــك مقابل ــزود"مثــال ذل  ي
)Provides"()     في ) امفقط من الوكلاء إلى المه

 بعلاقـة  *SI مخطط المتطلبات في بيئة التطوير
 ـ ")Provide (يزود"  لهـا فـي مخطـط      ة مقابل

كما سيتم مقابلة كل علاقـة      . الوكلاء والأدوار 
دوار إلـى   فقـط مـن الأ     ()"Provides (يزود"

 يـزود " بعلاقـة    *SIفـي المخطـط     ) المهام
)Provide"(لها في مخطط الوكلاءة  مقابل . 

  نقـل  وسيتم فيها : النقل الاعتباري تحديد قواعد    .3
مـن مخطـط تحليـل      المفاهيم بشكل كامـل     

، ت الثلاثـة المتطلبات المبكّرة إلـى المخططـا    
ة وشروط مـسبقة    ولكن ضمن اعتبارات محدد   

ومثال ذلك مقابلة كل    . تحدد صلاحية وسلامته  
 في مخطط المتطلبات فـي      )Resource (مورد

مقابلة ) Capability( ة بإمكاني*SI بيئة التطوير
 . الأدوارله في مخططات الوكلاء و

وسـيتم   :قابل للتمثيل الغير  تحديد قواعد النقل     .4
نقل المفاهيم التي ليس لها تمثيـل ضـمن         فيها  

 المخططات الثلاثة إلى صيغة داعمة غير بيانية      
قمنا بتحويل العلاقات الموجـودة ضـمن       : مثل

مخطط تحليل المتطلبات والتي ليس لها مقابـل        
مخططـات الثلاثـة الرئيـسية إلـى     ضـمن ال 

 .ملاحظات تكتب في ملف منفصل

في عملية النقـل    جميعها  قواعد المطلوبة   البعد تعريف   
تطوير برنامج خاص بعملية التحويل مـن       هذه، قمنا ب  
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 *SIمخطط تحليل المتطلبات المبكّرة في بيئة التطوير        
إلى المخططات الثلاثة الرئيسية ضمن بيئة التطـوير        

 باسـتخدام   AgentTool3في بيئـة التطـوير      النهائية  
حيث سيقوم هذا البرنامج بقراءة ملف      . القواعد السابقة 

 الخاص بمخطط تحليل المتطلبات وتحليـل     XMLالـ  
مكوناته ثم يقوم بترجمتها إلى مكونات وعلاقات بـين         
المكونات الناتجة، وفي النهاية يقوم بتوليد ملفات الــ        

XMLــوكلا ــداف  الخاصــة بمخططــات ال ء، الأه
 يحتـوي علـى     اً نـصي  اًيولد ملف سوالأدوار، كما أنه    

 فيمـا يلـي     .الملاحظات الإضافية بعد عملية التحويل    
  . الخاصة باستخدام هذا البرنامجالتفاصيلبعض 

  

 Add Early نختــار Fileمــن القائمــة   .1

Requirements File)  4الشكل(.  

 
   اختيار مخطط التحليل المبكّر-4الشكل 

ثـم  ) المصدر(ما بعد تحديد ملف المتطلبات      يتم في  .2
يقوم البرنامج بقراءة ملـف المتطلبـات و بنـاء          

مخطـط الـوكلاء،    ( الناتجـة    ةالمخططات الثلاث 
 ـ) الأهداف والأدوار  حـسب  ل في ملفات جديدة ك

لأهـداف  ل goal لمخطط الوكلاء،    agent(لاحقته  
ا الملاحظات فيتم توليد ملـف  أم). دوارللأ  roleو

 ).5الشكل ) (noteباللاحقة (ها خاص ب

  
   الملفات الناتجة-5الشكل 

قواعد التحويل والأداة البرمجية على العديد      تم اختبار   
 للتأكد من صحتها وسـلامة المخططـات        من الأمثلة 

كد من صـحة كـل المخططـات        أبالت قمنا   إذ. الناتجة
الناتجة في كل الأمثلـة واتـساقها مـع المتطلبـات           

  .الأساسية
يم جميع المخططات الناتجـة بـشكل شخـصي         تم تقي 

اعتماداً على محاولة رسم مخططـات النظـام دون         (
) الاعتماد على البرنامج للتأكد من صحة المخططـات       

كما اعتمدنا على كمية جيدة من الأمثلة للتأكـد مـن           
 مـع    البرمجية يبقى الاستعمال المتعدد للأداة   . البرنامج
  .هأفضل للتأكد من سلامته و دقتالزمن 

  )مسألة نظام إدارة المؤتمرات( دراسة حالة -5
كمثال على آلية    سنقود بدراسة نظام إدارة المؤتمرات    

الاستفادة من مكاملة التحليل المبكر للمتطلبـات مـع         
 سنـستخدم   إذ. منهجية هندسة الأنظمة متعددة الوكلاء    

هذا النظام لتوضيح دور الأداة التي قمنا بتطويرهـا و          
ار آلية تطبيق قواعد التحويـل التـي        فعاليتها و لإظه  

ننا سننطلق من تعريف مخطط المتطلبات      إ إذ. عرفناها
للنظام و سنوضح دور الأداة في توليـد المخططـات          

  .الثلاثة المطلوبة
 متوسط  اً نظام بوصفهتم اختيار نظام إدارة المؤتمرات      

الحجم ويتطلّب تعاوناً وتنسيقاً بين عـدد كبيـر مـن           
وهو نظام خاص باسـتلام أوراق      . عاتالأفراد والجما 

البحث المقدمة للمؤتمر من مؤلفيها وتقييمها من عـدة         
مدققين اعتماداً على عـدد مـن المعـايير المعرفـة           
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 ومن ثم يـتم اختيـار الأوراق   ،والمحددة بشكل مسبق 
المقبولة من قبل رئيس النظام ليتم اعتمادهـا ضـمن          

الأداة التي  سنستخدم هذا النظام لتوضيح دور       .المؤتمر
قمنا بتطويرها وفعاليتها ولإظهار آلية تطبيق قواعـد        

حيث سـننطلق مـن تعريـف      . التحويل التي عرفناها  
مخطط المتطلبات للنظام وسنوضـح دور الأداة فـي         

  .توليد المخططات الثلاثة المطلوبة
 منظّمـة وأعـضاؤها     يعـد نظام إدارة المـؤتمرات     

والذين ...) اجعات المر و قرار، جامع  ون، متّخذ ومدقق(
قـد  : مثـال ( أثناء عمل النظـام   فيقد تتغير أدوارهم 

تتعامل ). مدةيتحول أحد المدققين إلى متّخذ قرار بعد        
هذه المنظّمة وبشكل رئيـسي مـع منظمـة الكتـاب           

 بدورها موردة لها على اعتبار أن       تعدالتي  ) المؤلّفين(

ة إدارة  منظمإلى  المؤلفين يكتبون المؤلفات ويرسلونها     
  .لِتُدرس وتدقَقَ وتُقَيمالمؤتمرات 

نقوم في بداية الأمر برسم مخطط المتطلبات للنظـام          
الذي يتكون بشكل أساسي     للنظام المطلوب ) 6الشكل  (

  :الآتيةمن العناصر 
، الأعضاء في إدارة    )Authors(الكتاب  : الوكلاء .1

و رؤســاء المجــالس ) Members(المــؤتمرات 
)Chairmen ) ( القرارومتخذو هم .( 

اسـتعملنا الوكيـل    ) (Authors(الكتاب  : الأدوار .2
 Papers(، المـسؤولون عـن الأوراق   )الـسابق 

Managers(   المراسلون ،)Notifies(   المـدققون ،
)Reviewers (ــذ ــرار وومتخ  Decision( الق

Makers.( 

  
   مخطط المتطلبات لنظام إدارة المؤتمرات6الشكل 
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بــات لنظــام إدارة متطل مخطــط ال6يمثــل الــشكل 
يعبر و) *SI(الذي قمنا برسمه ضمن بيئة      المؤتمرات  

  .عن جميع العلاقات والأدوار الموجودة في النظام

بعد ذلك نقوم بتشغيل البرنامج الذي طورنـاه بهـدف          
مخطط الـوكلاء،   (توليد المخططات الثلاثة المطلوبة     

مع إدخال مخطط متطلبات النظام     ) الأهداف والأدوار 
قمنا ببنائه مسبقاً كدخل له، ليقوم البرنامج بتوليد        الذي  

  .)9  و8 و 7الأشكال  (المخططات الثلاثة

  
   مخطط الوكلاء لنظام إدارة المؤتمرات7الشكل 

  
   مخطط الأهداف لنظام إدارة المؤتمرات8الشكل 
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   مخطط الأدوار لنظام إدارة المؤتمرات9الشكل 

 :تطور هذا الاتجاهإلى النظرة المستقبلية  والخاتمة

 باستعراض مفاهيم الوكيل البرمجي     قمنا في هذا المقال   
 هندسة البرمجيات المقادة    عنمختصرة  قديم صورة   تو

طـوير  ت تجاهـا ت من ااً جديد اًاتجاه بوصفها بالوكلاء
  كما حاولنا عرض نقاط قوتـه      ،ت الحاسوبية البرمجيا

 كطريقـة أساسـية    لاستخدامه الفضلىتحديد المواقع   و
 كما تطرقنا إلى المنهجيـات القياسـية فيـه        . لتطويرل
 قمناو .تحدثنا عن عدد من بيئات التطوير الداعمة له       و

بكّـر  م بعرض آلية لـدمج تقنيـات التحليـل ال         أيضاً
 ،للمتطلبات مع منهجية هندسة الأنظمة متعددة الوكلاء      

وقمنا ببناء برنامج خاص بعملية التحويل من مخطـط         
 إلـى   *SIبكّرة في بيئة التطـوير      تحليل المتطلبات الم  

المخططات الثلاثة الرئيسية ضـمن بيئـة التطـوير         
  .AgentTool3النهائية في بيئة التطوير 

تطور هـذا الاتجـاه فهـي       إلى  ا النظرة المستقبلية    أم
يعقـدون  الكثير من الباحثين    ن  لأ ،حد كبير إلى  متفائلة  

مذجـة  خاصة لفعاليته الكبيرة في ن     و مالاً كبيرة عليه  آ
 الاتجاه القياسي   يعدونه إذ ،المعقّدة و الأنظمة الموزعة 

يعتقدون أنه سيتطور فـي     و ،لتطوير مثل هذه الأنظمة   
 . القادمـة ليكـون المـنهج القياسـي        القـصيرة  المدة

التطويرات المستقبلية الممكنة كثيرة ونخـص منهـا        
  :جالاتالم

 Semantic)  الـدلالي  بالويتضمين ومعالجة  .1

Web)  ـ     و ذلك به  ء وكلادف بناء شبكة مـن ال
درة على التفاعل مع بعضها بهدف تحقيـق        االق

 .الويبمهام معقدة على 

التي تتميـز بقـدرتها      تطوير الأنظمة المفتوحة   .2
على السماح لأي وكيل بالمـشاركة بمهامهـا        
ولكن بشرط تحقيق الوكيل لقواعد العمـل فـي        

 .النظام
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