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РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ АГЕНТНОЇ ПЛАТФОРМИ  
ДЛЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛІЗУ БІЗНЕС-ПРОЦЕСІВ

The success of a company in the market depends on many factors: the range of services offered, market saturation, 
marketing policy. An intelligent analysis of processes is to identify, analyze the efficiency, and optimize the business 
processes of the enterprise. In the field of information technology, and in particular, in various areas of artificial intel-
ligence, the use of multi-agent systems is of particular interest. In the context of the use of multi-agent systems for the 
design of intelligent systems for various purposes, the development and study of a model and software implementation 
of a prototype of an agent platform are relevant. The purpose of this work is to develop and research an agent platform 
that can be implemented in the work of a company interested in modeling and monitoring business processes in real-
time. The work is devoted to the analysis of existing approaches to the design of multi-agent software systems and the 
development of software components of the agent platform using the Kotlin programming language. A prototype of 
an agent-based platform has been developed based on the use of formal methods for designing multithreaded systems. 
According to the test results, the developed prototype has advantages over the existing solutions in terms of processor 
load and memory usage. It is concluded that the number of agents is the main parameter affecting the reliability and 
efficiency of the developed agent platform.

Keywords: INTELLIGENT BUSINESS PROCESS ANALYSIS, MULTI-AGENT PLATFORM, KOTLIN, 
PROTOTYPE, ORDER DISTRIBUTION. 

Успешность работы компании на рынке зависит от многих факторов: диапазона предлагаемых услуг, 
насыщенности рынка, маркетинговой политики. Интеллектуальный анализ процессов заключается в выяв-
лении, анализе эффективности и оптимизации бизнес-процессов предприятия. В области информационных 
технологий, и в частности, в разных направлениях искусственного интеллекта, особый интерес вызывают 
использование многоагентных систем. В контексте применения многоагентных систем для проектирования 
интеллектуальных систем различного назначения, разработка и исследование модели и программной реали-
зации прототипа агентной платформы является актуальной. Цель данной работы - разработка и исследование 
агентной платформы, которая может быть внедрена в работу компании, заинтересованной в моделировании 
и мониторинге бизнес-процессов в реальном времени. Работа посвящена анализу существующих подходов 
конструирования многоагентных программных систем и разработке программных компонентов агентной 
платформы с использованием языка программирования Kotlin. Разработан прототип агентной платформы на 
основе использования формальных методов проектирования многопоточных систем. Согласно результатам 
тестирования разработанный прототип имеет преимущества по сравнению с уже существующими решениями 
с точки зрения нагрузки процессора и использования памяти. Сделан вывод, что количество агентов является 
главным параметром, влияющим на надежность и эффективность разработанной агентной платформы. 

ключевые слова: ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ, многоагентная 
ПЛАТФОРМА, KOTLIN, ПРОТОТИП, распределение заказов. 

Успішність роботи компанії на ринку залежить від багатьох чинників: діапазону пропонованих послуг, 
насиченості ринку, маркетингової політики. Інтелектуальний аналіз процесів полягає у виявленні, аналізі 
ефективності та оптимізації бізнес-процесів підприємства. В області інформаційних технологій, і зокрема, в 
різних напрямках штучного інтелекту, особливий інтерес викликають використання багатоагентних систем. В 
контексті застосування багатоагентних систем для проектування інтелектуальних систем різного призначення, 
розробка та дослідження моделі та програмної реалізації прототипу агентної платформи є актуальною. Мета 
даної роботи – розробка та дослідження агентної платформи, яка може бути впроваджена в роботу компанії, 
зацікавленої в моделюванні та моніторингу бізнес-процесів в реальному часі. Робота присвячена аналізу існу-
ючих підходів конструювання багатоагентних програмних систем і розробці програмних компонентів агентної 
платформи з використанням мови програмування Kotlin. Розроблено прототип агентної платформи на основі 
використання формальних методів проектування багатониткових систем. Згідно із результатами тестування 
розроблений прототип має переваги в порівнянні із вже існуючими рішеннями з точки зору навантаження 
процесору та використання пам’яті. Зроблено висновок, що кількість агентів є головним параметром, який 
впливає на надійність та ефективність розробленої агентної платформи.

ключові слова: інтелектуальний аналіз бізнес-процесів, багатоагентна плат-
форма, kotlin, прототип, розподіл замовлень. 
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Вступ

Успішне функціонування будь-якої фірми у  рин-
ковому середовищі може бути забезпечено лише за 
наявності точної, повної і достовірної інформації. 

Саме така інформація допомагає визначати відно-
шення споживачів, постійно слідкувати за зовнішнім 
середовищем, координувати стратегію і оцінювати 
діяльність, підвищувати рівень рекламної роботи, 
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отримувати підтримку у прийнятих рішеннях, під-
тверджувати власну комерційну інтуїцію, підвищува-
ти ефективність діяльності. Інформаційні системи в 
тому чи іншому вигляді широко і досить давно ви-
користовуються для підтримки діяльності на підпри-
ємствах. Незважаючи на це, дослідження структури 
та функціоналу інформаційних систем залишається 
досить актуальним у зв’язку з швидким розвитком 
інформаційних технологій.

Сучасні підприємства стикаються з все більш 
конкурентоспроможним ринком. У цьому контексті 
успіх підприємств критично залежить від якості та 
ефективності їхніх бізнес-процесів. Інтелектуальний 
аналіз процесів спрямований на побудову та вдо-
сконалення моделей функціонування взаємодіючих 
фізичних або інформаційних об’єктів на основі об-
робки інформації, які фіксують таку поведінку [1]. 
Роботи в області інтелектуального аналізу процесів 
зазвичай присвячені розробці методів і технології по-
будови моделей процесів обробки ресурсів на основі 
послідовності подій, що відображають поведінку ре-
ального неформалізованого процесу і зафіксовані в 
журналі реєстрації подій [1-3]. Підхід, представлений 
у данній роботі, спрямований на побудову програм-
ної системи для інтелектуального аналізу бізнес-про-
цесів, формування організаційної структури робіт в 
режимі реального часу та моніторингу ефективності 
бізнес-процесів в умовах динамічного бізнес-оточен-
ня.

Аналіз наукових публікацій показує, що питан-
ня ефективного впровадження гнучких методологій 
управління стає все більш актуальним. Так, автори 
[4] доказують, що відмінності в організаційних типах 
впливають на успіх проєктів у всіх аспектах. У робо-
ті [5] підкреслюється, що гнучкі методи працюють 
краще, ніж традиційні методології, навіть у великих, 
розподілених проєктах. Побудова кращої комунікації 
та співпраці в колективі розглядається як результат 
дотримання гнучких практик що приводить до поліп-
шення відносин між членами команди та поліпшен-
ня показників задоволеності працівників. Це набуває 
особливої актуальності з розвитком віртуальних роз-
поділених команд проєктів. Питанням дослідження 
особливостей віртуальних команд присвячено, зо-
крема, роботи [6, 7].

Завдяки тому, що структура багатоагентних сис-
тем дуже близька структурам реального світу, тому 
область застосування агентних систем дуже широка: 
робототехніка; логістика; дослідження соціальних 
і біологічних систем; пошук інформації; інтернет 
речей; програмні компоненти для умних домівок. 
Багатоагентні моделі активно використовуються 
для вдосконалення бізнес-процесів організації. В 
роботі [8] запропонована онтологія моделювання 
бізнес-процесів та багатоагентна система надання 

інтелектуальної допомоги членам команди з розроб-
ки програмного забезпечення. Для вирішення задачі 
обробки журналу реєстрації подій, яка вирішується 
при інтелектуальному аналізі процесів, в роботі [9] 
запропоновано підхід до формування системи обме-
жень у вигляді набору правил, а також його реаліза-
цію на основі багатоагентної системи. Таким чином, 
дослідження агентів та багатоагентних систем ведуть-
ся досить давно, але завдання побудови універсаль-
ної архітектури багатоагентних систем, як і раніше, в 
повній мірі не вирішено.

1. Постановка задачі

В сучасному світі інформація має величезну цін-
ність. З розвитком ринків і вдосконаленням техно-
логій, споживачі дістають великі можливості у ви-
борі задовольняючих їх товарів і послуг. При цьому, 
через доступ до великого об’єму найрізноманітнішої 
інформації, вони стають все більш розбірливими. В 
такій ситуації передбачити реакцію споживачів на 
ті або інші товари або послуги можна лише володі-
ючи максимумом інформації. Згідно з концепцією 
управління бізнес-процесами, яка є однією з течій в 
управлінні організацією, бізнес-процеси є ключовим 
ресурсом організації. Визначення моделі бізнес-про-
цесів може допомогти краще зрозуміти специфіку, 
цілі та структуру організації. Він показує, як про-
тікають процеси, які співробітники в них задіяні та 
які ситуації прийняття рішень пов’язані з ними. Це 
дозволяє аналізувати, як бізнес-цілі реалізуються в 
організації. Тут особливу роль відіграють програмні 
рішення, призначені для підтримки аналізу бізнес-
процесів.

Інформаційні системи дозволяють виконувати 
запис подій, пов’язаних з виконанням бізнес-про-
цесу, та показників, пов’язаних з оцінкою процесу, 
наприклад, час виконання завдання, затримки у ви-
конанні процесу та витрати. Однак, тільки реєстра-
ція подій може бути недостатньою, оскільки це лише 
дозволяє визначити поточний стан без визначення 
змін, що вносяться в процес, або їх наслідків. Таким 
чином, інформація про те, як в даний час працює 
бізнес-процес, повинна підкріплюватися знаннями 
про очікуваний вплив, який внесені зміни матимуть 
на майбутню діяльність організації. Шукаючи меха-
нізми аналізу та оцінки процесів, організації можуть 
отримати необхідні знання щодо рішень та їх впливу 
на функціонування. Відкриття знань про процеси є 
одним із елементів розвитку процесного підходу до 
функціонування організації.

Дослідження розвитку інформаційних систем під-
тримки прийняття управлінських рішень показали, 
що тут можна використовувати агентні технології. 
Під агентною платформою зазвичай розуміють на-
бір програмних інтерфейсів, який надає можливості 
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створення, життєвого циклу, обміну повідомлен-
нями, зв’язку та доступу до інформації та баз знань 
агентів [10]. Агентна платформа є найважливішою 
частиною в процесі створення агентної системи.

Таким чином, метою даної роботи є розробка та 
дослідження агентної платформи, яка може бути 
впроваджена в роботу компанії, зацікавленої в моде-
люванні та моніторингу бізнес-процесів в реальному 
часі.

2. Результати

Теорія організації та концепція процесного під-
ходу до управління організацією вказують на те, 
що основним одержувачем процесу є користувач, 
а його погляд на бізнес-процес є найбільш важли-
вим. Отже, використання програмних агентів в ор-
ганізаціях може підтримувати та вдосконалювати ці 
процеси. Програмний агент – це обчислювальний 
процес, який реалізує автономну комунікаційну 
функціональність програмного забезпечення. Агенти 
спілкуються за допомогою мови спілкування аген-
та. Програмний агент є основоположним елементом 
агентної платформи, який поєднує одну або кілька 
можливостей обслуговування, опублікованих в описі 
послуги, в єдину та інтегровану модель виконання. 
Агент повинен мати хоча б одного власника, напри-
клад, виходячи з організаційної приналежності або 
власності людини, і агент повинен підтримувати хоча 
б один ідентифікатор агента (AID), який однознач-
но позначає агента. Програмний агент повинен мати 
такі властивості, як автономність, суспільне пово-
дження, реактивність, проактивність [10].

Багатоагентна система (Multi-agent system) – це 
система, яка утворена декількома взаємодіючими 
агентами. Для побудови агентно-орієнтованих сис-
тем запропоновано досить багато методологій і від-
повідних інструментальних засобів, призначених для 
автоматизації їх програмної реалізації [11]. Базовим 
інструментом розробки інтелектуальних багатоагент-
них систем, що дозволяє створювати, знищувати, 
інтерпретувати, запускати і переміщати агентів є 
агентна платформа. Основними функціями агентних 
платформ є: організація взаємодії агентів; передача 
повідомлень всередині платформи та між різними 
платформами; підтримка онтологій; управління аген-
тами, їх життєвими циклами; пошук агентів і даних 
про них всередині системи; забезпечення безпеки 
агентів. На сьогодні методологічну основу створення 
агентної платформи визначають стандарти MASIF 
(Mobile Agent System Interoperability Facility) [12] та 
FIPA (Foundation of Physical Intelligent Agents) [13]. 
Метою стандарту MASIF є досягнення певного сту-
пеня сумісності між платформами мобільних агентів 
різних виробників. Основними специфікаціями FIPA 
є стандарт управління агентами (Agent Management 
– AM) та стандартизована мова комунікації агентів 

(Agent Communication Language – ACL). Стандарти 
FIPA надають базові визначення понять комуніка-
ції агентів. Агентна платформа представляє фізичну 
інфраструктуру, в якій можуть бути розгорнуті аген-
ти. Структура агентної платформи не входить до 
стандартів FIPA та може базуватися на інших архі-
тектурних підходах. Концепція агентної платформи 
дозволяє використовувати різні підходи до її органі-
зації архітектури прогамного забезпечення.

Для проектування та реалізації агентних систем 
дуже важливо мати певний формальний спосіб опи-
су та специфікації поведінки таких систем. Нажаль, 
ще досі немає точної формальної мови представ-
лення агентів та агентної архітектури, що пов’язано 
з різноманіттям стилів та формалізмів, які для цьо-
го використовуються. Для визначення формальної 
архітектури агента позначимо зовнішнє середовище 
агента за допомогою множини станів S. Можливі 
дії агента описуються за допомогою множини дій А. 
Абстрактно агент може представлятися як функція

g S AS : → ,

тобто вибір конкретної дії із множини можливих 
дій агент здійснює на основі поточного стану зо-
внішнього середовища s Si ∈ . При цьому дії агента 
можуть впливати на середовище, але не контролюва-
ти його повністю. Для представлення агента зручно 
використовувати модель сприйняття зовнішнього се-
редовища. Для цього вводиться множина можливих 
сприйняттів Р та функція f S P: → , яка описує, у 
який спосіб певні стани середовища сприймаються 
агентом. Тоді агент представляється за допомогою 
функції

g P AP : → ,

тобто дія агента визначається у загальному випад-
ку поточним сприйняттям стану зовнішнього середо-
вища p Pj ∈ . При використанні підходів, заснованих 
на формальній логіці, функції сприйняття та вибору 
дії агента описується як набір тверджень, або правил, 
цієї логіки. Агент, який обирає дію на основі поточ-
ного сприйняття, ігноруючи всю історію попередніх 
сприйняттів, є простим рефлексним агентом. У бага-
тьох випадках для успішного функціонування агента 
можуть знадобитися знання двох видів: 1) інформа-
ція про те, як середовище змінюється незалежно від 
агента; 2) знання про те, як власні дії агента впли-
вають на середовище. Агент, який використовує такі 
знання про існування зовнішнього середовища, є 
рефлексним агентом, заснованим на моделі. Для роз-
робки агентної платформи в данній роботі викорис-
товуються рефелексивні агенти, засновані на моделі.

На основі аналізу існуючих підходів до проекту-
вання агентно-орієнтованих програмних систем та 
специфікацій стандартів багатоагентних систем, були 
виділені підходи для побудови архітектури агентної 
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платформи та відповідні вимоги. Еталонна модель 
агентної платформи складається з наступних компо-
нентів: 1) агент – це обчислювальний процес, який 
реалізує автономну комунікаційну функціональність 
програми; 2) фасилітатор каталогів, який надає по-
слуги жовтих сторінок іншим агентам; 3) система 
управління агентом - обов’язковий компонент, який 
здійснює контроль за доступом до агентної платфор-
ми та його використанням 4) служба транспортуван-
ня повідомлень - це метод зв’язку за замовчуванням 
між агентами на різних агентних платформах.

Функціонал програмного агенту зображен на ри-
сунку  1 у вигляді UML-діаграми прецедентів. Для 
даної системи рекомендовано да класи користувача. 
Адміністратор агентної платформи – користувач, 
який відповідає за працездатність та налаштування 
системи. Розробник агентної платформи –  відпо-
відає за розробку компонентів для вирішення задач 
необхідного домену.

Рис.1. Діаграма прецедентів програмного агенту

Згідно із стандартом FIPA основна вимога агент-
ної системи – це забезпечення здатності до перене-
сення програмного коду на різні платформи. Згідно 
із цією вимогою, було прийнято рішення викорис-
товувати JVM-середовище та мову програмування 
Kotlin.

Здатність агентів реагувати динамічно на неспри-
ятливі ситуації і події робить простішим розробку 
стійких розподілених систем. Наприклад, якщо вузол 
закінчує роботу, усі агенти, що виконуються на цій 
машині, попереджаються і їм надається час, щоб пе-
рейти на інший вузол і продовжити роботу зі збере-
женням попереднього стану. Підтримка роз’єднаного 
функціонування та розподілена парадигма виключа-
ють деякі сценарії відмови працездатності і дозво-
ляють пропонувати відмовостійкі характеристики. 

Здатність агентів рухатися від однієї платформи до 
іншої в гетерогенному середовищі зумовлена вико-
ристанням віртуальних машин та інтерпретаторів. 
Віртуальні машини і інтерпретатори, проте, можуть 
запропонувати тільки обмежену підтримку збере-
ження і відновлення стану через різницю реалізацій. 
Традиційні техніки опрацювання помилок недостат-
ні для агентної парадигми. Наприклад, копіювання 
стану в контрольних точках до і після прибуття, і на 
завершенні певних транзакцій або подій, може бути 
потрібне, щоб гарантувати відповідне повернення до 
початкового (без помилки) стану. Однак, з кожною 
контрольною процедурою або механізмом збережен-
ня відмовостійкості збільшується навантаження на 
систему.

Для проектування фукнціональних та нефункціо-
нальних вимог, було розглянуто аналоги та сформу-
лювано наступні вимоги до прототипу багатоагентної 
системи: 1.  Забезпечення здатності до перенесення 
коду на різні платформи. 2.  Забезпечення роботи 
агентів у гетерогенному комп’ютерному середовищі. 
3.  Підтримка мережевої взаємодії. 4.  Багатопоточна 
обробка. 5. Безпека. 

На рисунку 2 зображені функціональні та не-
функціональні вимоги до програмного забезпечення 
у вигляді діаграми вимог в нотації UML. Дані вимоги 
певною мірою відображають вимоги стандарту FIPA. 
Вимоги до зовнішнього інтерфейсу включають: 
JVM-середовище та комплект розробника застосун-
ків (JDK) на мові Java, який містить компілятор Java 
(javac), стандартні бібліотеки класів Java не менш ніж 
8 версії. Крім цього, необхідні бібліотеки розробни-
ка застосунків для Kotlin (Kotlin JDK) та середовище 
виконання (Kotlin JRE). Для організації запуску де-
кількох агентів одночасно, а також їх асинхронного 
керування використовується пакет розробки співп-
рограм Kotlin-coroutines.

 
Рис. 2. Діаграма вимог ПС

Основні компоненти та процес ініціалізації аген-
тів зображено на рисунку 3 у вигляді UML-діаграми 
компонентів.

Архітектура побудованої системи чітка і чиста. 
Відповідно до стандартної системи FIPA, поточна 
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система повинна будуватися як виділений сервер, 
де кожен агент є автономною складовою системи. 
Інтерфейс Agent є основною складовою агентно-
оріентованної платформи. Він містить у собі базові 
поля, які повинен мати кожен елемент платформи, а 
саме: ім’я агенту (name), ідентифікатор (indentifier), 
ємність (capacity), та посилання на батьківський еле-
мент (parent). Інтерфейс Directory Facilitator (DF) є 
керуючою сутністю, за допомогою якої з’являється 
можливість керувати групою агентів та їх сервісами. 
DF реалізує сервіс жовтих сторінок у агентній плат-
формі. Інтерфейс Agent Management System надає 
змогу створити реалізацію системи управління аген-
том (AMS), яка є обов’язковою частиною агентної 
платформи. Через AMS відбувається реєстрація аген-
тів у системі та надання їм унікального ідентифіка-
тора. Інтерфейс Message Transport Service (MTS) є 
контрактом для створення MTS в агентній платфор-
мі, що забезпечує зв’язок та передачу агентів між різ-
ними агентними платформами. Інтерфейс Behaviour 
запропоновано для забезпечення контракту між різ-
ними агентами на відповідну поведінку при отриман-
ні різних повідомленнь.

Рис. 3. Діаграма компонентів бібліотеки agency.kt

Розглянемо більш детально розроблені класи 
агентної платформи. Класс BaseAgent - це реалізація 
інтерфейсу Agent, яка відповідає звичайному агенту в 
системі. Він може приймати та відсилати повідомлен-
ня та користуватися сервісами, до яких має доступ. 
Також містить у собі реалізацію необхідних методів 
для співпрограм. Класс BaseDFAgent – це релізація 
інтерфейсу Directory Facilitator який реалізує сервіс 
жовтих сторінок та контроль за агентами, для яких 
він є предком. Він містить список агентів та реалізує 
доступ до них. Також реалізовані методи для роботи 
з співпрограмами. Класс MessageTransportServiceImpl 

є реалізацію інтерфейсу Message Transport System, 
яка містить реалізацію всіх необхідних методів для 
обміну повідомленнями у режимі баготонитковості. 
Класс AgentManagementSystemImpl - це реалізація 
інтерфейсу AgentManagementSystem, яка надає змогу 
створювати та реєструвати нових агентів. Також ре-
алізовано пошук агентів у системі і сервіс білих сто-
рінок. Класс AgentPlatforn - це класс, який містить у 
собі всі елементи агентної платформи та є її фізич-
ним представленням. Класс Message – це класс, за 
допомогою якого здійснюється передача даних, він 
містить у собі адресу відправника, адресу отримува-
ча, час відправки та дані для передачі.

Для реалізації прототипу агентної платформи 
було обрано об’єктно-орієнтовану мову програму-
вання Java, статично типізовану мову програму-
вання Kotlin, яка працює поверх JVM. Розроблено 
базіс предметно-орієнтованої мови програмування 
(Domain-specific language, DSL) з урахуванням ви-
мог реалізації агентної платформи. Під час створення 
DSL мовою програмування загального призначення 
Kotlin, не створюється самостійний синтаксис, а на-
лаштовується конкретний спосіб використання на-
явної мови. Це дає перевагу додавати до розробленої 
DSL інші можливості Kotlin. Крім того, Kotlin про-
понує декілька способів створити чистіший синтак-
сис і уникати використання занадто багато зайвих 
символів: використання лямбда виразів поза кругли-
ми дужками методу, лямбда вирази  з приймачами, 
а також функції розширення. Суттєвою перевагою 
обраної технології є використання пакету розробки 
співпрограм Kotlin-coroutines.

Таким чином, на основі проведеного аналізу іс-
нуючих підходів конструювання багатоагентних про-
грамних систем і програмних компонентів агент-
ної платформи було розроблено прототип агентної 
платформи на основі використання формальних 
методів проектування багатониткових систем з ви-
користанням мови програмування Kotlin. Відповідно 
до визначених вимог, для оцінки прототипу агентної 
платформу пропонується оцінити такі параметри, як 
обсяг виділеної оперативної пам’яті, обсяг наван-
таження процесора та кількість виділених потоків. 
Задля цього сформовано умовний приклад, який де-
тально розглянуто у наступному розділі.

3. Тестування прототипу агентної платформи

У якості умовного прикладу роглянемо наступну 
постановку задачі. Дано два типи користувачів ін-
формаційної системи умовної організації: замовник 
та виконавець. Кожен замовник формує множину ви-
мог завдання, яке необхідно виконати. Кожен вико-
навець характеризується множиною обмежень щодо 
можливостей виконання по кожному типу завдань, 
які може виконувати організація. Вимоги до завдань 
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та обмеження можливості їх рішень задані системою 
предикатних виразів та зберігаються у замовника та 
виконавця відповідно. Необхідно змоделювати бага-
тоагентну систему комунікації замовників та вико-
навців так, щоб при додаванні в систему виконавця 
кожний замовник мав змогу «домовитись» із новим 
виконавцем. Відповідно, при додаванні замовника, 
кожний виконавець мав змогу «домовитись» про ви-
конання нового завдання. Визначемо, що кожний 
замовник та кожний виконавець мають формувати 
власний список виконавців і замовників, які відпо-
відають або ні їх вимогам та обмеженням.

На рисунку 4 наведено діаграму компонентів ре-
алізації багатоагентної системи на основі прототипу 
агентної платформи.

 
Рис. 4. Діаграма компонентів багатоагентної системи

Компонент OrdersFacilirator містить набір зареє-
строваних у ньому агентів-замовників OrderAgents. 
Кожне замовлення після отримання повідомлення 
від виконавця перевіряє відповідність вимогам, щоб 
забезпечити «прийняття» або «відмову». Компонент 
ExecitorsFacilirator містить набір зареєстрованих у 
ньому агентів-виконвців ExecutorAgent. Поведінка 
агента виконавця схожа на OrderAgent, але замість 
вимог він містить набір обмежень. Якщо обмеження 
відповідають вимогам замовлення, агент надсилає 
повідомлення про прийняття, або повідомлення про 
відмову в протилежному випадку. Кожен агент міс-
тить список відповідних ідентифікаторів агентів, від 
яких вже отримано повідомлення.

Діаграма класів поведінки агентів залежно від 
типу агента представлена на рисунку 5. Порядок та 
поведінка агентів майже однакові, але кінцеві точки 
пошуку відповідного агента для забезпечення «при-
йняття» різні.

Код запуску агентної платформи представлено на 
рисунку 6. Агентна платформа містить два каталіза-
тори каталогів («df»), які названі як «producers» та 
«consumers». Кожен з них має локальний ідентифіка-
тор: «PC@main@producers» та «PC@main@consumers» 

відповідно. Кожен з них має набір агентів з визначе-
ною поведінкою.

 
Рис. 5. Діаграма класів поведінки агентів

Основна мета експерименту - перевірити параме-
три продуктивності розробленої системи. Тому буде-
мо виконувати тестування навантаження (об’єм ви-
діленої пам’яті, кількість операцій, аналіз CPU) для 
оцінки розробленої агентної платформи. Середовище 
виконання: MacBook Pro, процесор: 2.2 GHz Intel 
Core i7, об’єм оперативної пам’яті: 16 Гб 2400 MHz 
DDR4, відео-карта: Radeon Pro 555X 4 GB (інтегро-
вана), Intel UHD Graphics 630 1536 Mб (дискретна).

 
Рис. 6. Лістинг коду запуску агентної платформи

У першому експерименті обидва каталізатори 
каталогів містять 4 агенти. Результат виконання мо-
дельного прогону представлено на рисунку 7.

 
Рис. 7. Результати першого експерименту

У другому експерименті обидва каталізатори ка-
талогів містять тисячу агентів. Результат виконання 
другого модельного прогону представлено на рисун-
ку 8.
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Рис. 8. Результати другого експерименту

У третьому експерименті обидва каталізатори ка-
талогів містять мільйон агентів. Результат виконання 
третього прогону представлено на рисунку 9.

 
Рис. 9. Результати третього експерименту

Результати трьох експериментів наведено у таблиці 
1. Аналіз отриманих оцінок показує, що навіть при двох 
мільйонах створених агентів, використання процесора 
було у середньому близько 34 відсотки, а максимальне 
використання процесора – 65%. Це підтверджує при-
пущення щодо реалізації архітектури багатоагентної 
системи. Основним недоліком такого підходу є те, що 
пам’ять, яка використовується 2 мільйонами кору-
тинів, становить у середньому 3,5 Гб. Якщо кількість 
агентів збільшиться, системі буде потрібно більший 
об’єм JVM-heap, ніж дозволений розмір, що може 
створити виключення OutOfMemory. Таким чином, 
можна зробити висновок, що кількість агентів є голо-
вним параметром, який впливає на надійність та ефек-
тивність розробленої агентної платформи.

Таблиця 1
Результати експериментів

Е
кс

п
ер

и
м

ен
т

К
іл

ьк
іс

ть
 а

ге
н

ті
в

К
іл

ьк
іс

ть
 п

от
ок

ів
 

(н
и

то
к)

 в
и

ко
н

ан
н

я

В
и

ко
ри

ст
ан

а 
п

ам
’я

ть

C
P

U

1 8 27 268MB 0.03-1%

2 1000 56 1.2GB 5-10%

3 1000000 107 4.0GB 32-67%

Таким чином, за результатами проведених екс-
периментів можна зазначити, що завдяки тому, що 
розроблена агентна платформа agent.kt використовує 
корутини для опису агентів та каталізатору катало-
гів - надійність цього компоненту вище, ніж JADE 
або інших аналогічних агентних платформ. Оскільки 
запропонована архітектура використовує неблоку-
ючу структуровану багатонитковість і не використо-
вує рефлексію виконання для синхронізації функ-
цій вводу/виводу повідомлень та розподілу пам’яті, 
розроблене рішення дщемонструє певні переваги в 
контексті навантаження центрального процесору та 
використання пам’яті. З урахуванням трехнічних об-
межень середовища тестування, можно зазначити, 
що розроблений прототип задовольняє висунутим 
вимогам та результати тестування можна вважати за-
довільними.

Висновки

Проведено аналіз існуючих підходів конструюван-
ня багатоагентних програмних систем і програмних 
компонентів агентної платформи. Розроблено про-
тотип агентної платформи на основі використання 
формальних методів проектування багатониткових 
систем з використанням мови програмування Kotlin. 
Згідно із результатами тестування розроблений про-
тотип має переваги в порівнянні із вже існуючими 
рішеннями з точки зору навантаження процесору та 
використання пам’яті. Зроблено висновок, що кіль-
кість агентів є головним параметром, який впливає 
на надійність та ефективність розробленої агентної 
платформи.

Сформовано підхід до побудови програмної реаліза-
ції багатоагентної системи для інтелектуального аналізу 
бізнес-процесів, що дозволяє в режимі реального часу 
вирішувати завдання побудови організаційної структу-
ри робіт та моніторингу ефективності бізнес-процесів 
в умовах динамічного бізнес-оточення. Розроблено 
прототип моделі спільноти агентів на основі специ-
фікації FIPA, що дозволяє підвищити продуктивність, 
масштабованість та інтероперабельність програмних 
рішень автоматизації бізнес-процесів.

Список літератури

[1]	 W.M.P. van der Aalst. Process Mining: Data Science in 
ActionAalst. – Berlin: Springer-Verlag, 2016. – 466 p. 

[2]	 Garcia, Cleiton dos Santos et al. Process Mining Techniques 
and Applications – A Systematic Mapping Study. // Expert 
Systems with Applications. - 1 Nov., 2019. - 260–295.

[3]	 Dumas, M., La Rosa, M., Mendling, J., & Reijers, H. A. 
Fundamentals of Business Process Management. Springer 
Berlin Heidelberg. 2013.

[4]	 Daranee Pimchangthong, Veera Boonjing. Effects of Risk 
Management Practice on the Success of IT Project 7th 
International Conference on Engineering, Project, and 
Production Management Procedia Engineering 182, 2017. 
– 579- 586.

РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ АГЕНТНОЇ ПЛАТФОРМИ ДЛЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛІЗУ БІЗНЕС-ПРОЦЕСІВ



64

[5]	 Ciric D, Bojan Lalica, Danijela Gracanina, Nemanja Tasica, 
Milan Delica, Nenad Medica Agile vs. Traditional Approach in 
Project Management: Strategies, Challenges and Reasons to 
Introduce Agile 25th International Conference on Production 
Research Manufacturing Innovation: Cyber Physical 
Manufacturing vol. 39, 1407-1414, 2019.

[6]	 Nader Ale Ebrahim, Shamsuddin Ahmed and Zahari Taha. 
Australian Virtual Teams: a Literature Review Journal of Bas 
ic and Applied Sciences , 3(3): 2653-2669, 2009.

[7]	 Weimann P., Christian H. E. Scott and Pollock M. Changing 
the Communication Culture of Distributed Teams in a World 
Where Communication is Neither Perfect nor Complete. The 
Electronic Journal Information Systems Evaluation Volume 
13 Issue 2 2010, 187-196.

[8]	 Y. Lin et al. Multi-Agent System for intelligent Scrum project 
management. // Integrated Computer-Aided Engineering. - 
Vol. 22, 2015. – 281-296. 

[9]	 Чалый С. Ф. Формирование набора ограничений в за-
даче предварительной обработки неструктурирован-
ных журналов регистрации событий / С. Ф. Чалый, 

Е. О. Богатов, А. Ю. Кальницкая // Вестник Нац. техн. 
ун-та «ХПИ». – Харьков : НТУ «ХПИ». – 2013. – № 2 
(976). – С. 139-148.

[10]	 Agent Based Modelling and Simulation tools: A review 
of the state-of-art software / ameera Abar, Georgios K. 
Theodoropoulos, Pierre Lemarinier, Gregory M.P. O’Hare 
// Computer Science Review —S.Computer Science Review 
24, 2017 – 13-33.

[11]	 Dorri, Ali & Kanhere, Salil & Jurdak, Raja. Multi-Agent 
Systems: A survey. 2018. IEEE Access. 1-1. 10.1109/
ACCESS.2018.2831228.

[12]	 Milojicic, D., Breugst, M., Busse, I. et al. MASIF: The OMG 
mobile agent system interoperability facility.  Personal 
Technologies  2,  117–129 (1998). https://doi.org/10.1007/
BF01324942

[13]	 Poslad, Stefan, and Patricia Charlton. Standardizing 
agent interoperability: The FIPA approach.  ECCAI 
Advanced Course on Artificial Intelligence. Springer, Berlin, 
Heidelberg, 2001.

Надійшла до редколегії 15.04.2020

Манєва Р.І.


