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Вступ
Процеси ухвалення рішень мають свої особливості. Передусім ці проблеми важко описати алгорит-

мічно [1]. Рішення ухвалюються за певними сценаріями, для опису яких доцільно використовувати 
бази знань і технології експертних систем. Під час автоматизації діяльності особи, яка ухвалює рішен-
ня, можна використовувати програмні інтелектуальні агенти [2]. Тому для таких процесів інформацій-
на система має містити й допоміжну систему підтримки прийняття рішень (СППР). З огляду на наявну 
інформацію особа, що ухвалює рішення, правильно визначає проблему і вибирає оптимальне рішення 
[3]. Слід зазначити, що не всі алгоритми і сценарії поведінки піддаються повній формалізації. Іноді 
потрібна безпосередня участь особи, що ухвалює рішення. Автоматизація кожної групи процесів, що 
відбуваються в організації, має свої особливості [4]. Наявні підходи до розроблення, кожен окремо, не 
охоплюють усі питання, які постають у даному випадку [5]. Запропонований метод здатен істотно ско-
ротити час та витрати на розроблення й упровадження інформаційних систем.

огляд останніх досліджень та публікацій. Питання розв’язання задачі та реалізації систем підтримки 
прийняття рішень доволі актуальна для нашого часу. Цій тематиці було присвячено низку праць сучас-
них зарубіжних та вітчизняних учених. Серед них, зокрема, варто виокремити таких, як Додонов О. Г., 
Сенченко В. Р., Коваль О. В., Бідюк П. І., Тимощук О. Л., Коваленко А. Є., Коршевнюк Л. О., Субботін С. О., 
Азарова А. О. та ін. Роботи цих учених присвячено дослідженню та розвитку систем підтримки при-
йняття рішень.

У статті [6] досліджувались процеси підтримки прийняття рішень у системі керування виробничо-
збутовим процесом. Для багатокритеріального оцінювання варіантів із використанням апарата нечіт-
ких множин вибрано функції загальної корисності та корисності локальних критеріїв. Такий метод 
не дає змоги описати статичний і динамічний базові процеси, а отже, не розглядає питання їх аналізу  
і реінжинірингу.

У [7] описується система підтримки прийняття рішень стосовно підвищення рівня інформаційної 
безпеки підприємства. Така система дає можливість засобами системного підходу та ER-моделювання 

мультиагентні системи є новим напрямком у розвитку штучного інтелекту, який сформувався на основі результа-
тів досліджень у галузі розподілених комп'ютерних систем, мережних технологій для вирішення проблем і паралель-
них обчислень. агентний підхід уже використовується в розподіленому розв’язанні складних завдань, реінжинірингу 
підприємств, електронному бізнесі, логістиці, однаковому моделюванні. у даній задачі можна класифікувати два 
класи проблем: завдання розподіленого керування і завдання планування досягнення цілей, в яких агенти спільно 
вирішують поставлені проблеми, і потрібно забезпечити ефективний спосіб співпраці їх діяльності та  локальні за-
вдання, в яких агенти використовують загальні та зазвичай обмежені ресурси. упровадження програмних агентів в 
інформаційній системі дасть змогу певною мірою спростити роботу користувачів, оскільки агенти зможуть стежити 
за станом системи і пропонувати деякі вирішення.

важливою проблемою в розвитку інформаційної системи є здобуття знань фахівців у певній предметній сфері. 
Здебільшого ці знання не формалізовані, а тому недоступні іншим людям. успішним розв’язком цієї проблеми є 
додавання загальної бази знань до створеної концептуальної моделі та розроблення агентів, які, ґрунтуючись на цих 
знаннях, запропонують вирішення деяких наявних проблем в автоматизованій сфері, яка виконує певні формалізова-
ні функції користувачів і надає підтримку у вирішенні завдань організаційно-технічного керування.

у статті розглянуто метод підтримки прийняття рішень під час розроблення предметної сфери мультиагентних про-
цесів перетворення ресурсів інформаційної системи, який відрізняється від наявних методів використанням інфор-
маційної складової опису предметної сфери на основі аналізу інформаційних потоків для побудови концептуальної 
моделі інформаційної системи, що дає змогу значно прискорити та спростити розроблення програмних комплексів.

Ключові слова: мультиагентний підхід; підтримка прийняття рішень; предметна сфера; потоки даних; діаграми прецедентів; 
інформаційна система.
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істотно підвищити рівень інформаційної безпеки підприємства, здійснюючи індивідуальний добір 
методів та засобів політики інформаційної безпеки на підприємстві, ґрунтуючись на побажаннях під-
приємця та експертному оцінюванні. Запропонований у статті метод реалізовано у складі набору ком-
понентів для розроблення мультиагентних систем. Інструментарій призначено для створення мульти- 
агентних систем, пов’язаних із плануванням і виділенням ресурсів. Однак цей метод не призначено для 
аналізу та реінжинірингу бізнес-процесів.

У праці [8] розглядаються процеси моделювання підтримки прийняття рішень в інноваційних клас-
терах. Метод моделювання ґрунтується на принципі аналогії, тобто можливостях вивчення реального 
об’єкта не безпосередньо, а через дослідження подібного до нього й більш доступного цьому досліджен-
ню об’єкта – його моделі. Але такий метод не здатен описати статичний і динамічний базові процеси та 
не вивчає питання їх аналізу і реінжинірингу.

У [9] запропоновано концепцію побудови групової системи підтримки прийняття рішень із реінжині-
рингу бізнес-процесів, описано її структуру, запропоновано типові та специфічні вимоги до її побудови 
та впровадження. Даний метод не дає змоги описати динамічні базові процеси.

Отже, з огляду на здійснений аналіз виявлено, що сучасні методи не повною мірою розв’язують 
питання розроблення інформаційних систем із використанням фреймово-семантичного підходу, що 
впливає на аналіз процесів створення організаційно-технічної системи [11]. Вони не беруть до уваги 
динаміку бізнес-процесів, не приділяють достатньої уваги аналізу «вузьких місць», не використовують 
інформацію з моделі процесів організаційно-технічної системи за умов динамічного бізнес-процесу для 
розвитку інформаційної системи.

Мета та задачі дослідження. Метою дослідження є вдосконалення методу підтримки прийняття рі-
шень під час розроблення предметної сфери мультиагентних процесів перетворення ресурсів інформа-
ційної системи на основі інформаційної складової предметної сфери та аналізу інформаційних потоків 
для побудови концептуальної моделі інформаційної системи.

Основна частина
У статті розглядається запропонований метод підтримки прийняття рішень на етапі розроблення 

предметної сфери мультиагентних процесів перетворення ресурсів інформаційної системи, що склада-
ється з таких п’яти етапів.

Перший етап — розроблення інформаційної системи — починається з дослідження предметної сфе-
ри і побудови імітаційної моделі мультиагентних процесів перетворення ресурсів «як є». На другому 
етапі проводяться імітаційні експерименти з моделлю «як є» з метою виявлення «вузьких місць» в 
організації процесів [12]. На третьому етапі побудова моделі інформаційної системи здійснюється 
на основі даних моделі мультиагентних процесів перетворення ресурсів. Розглянемо його детальніше.

До складу динамічної моделі мультиагентних процесів перетворення ресурсів належать процеси 
(PR), операції (Op), ресурси (RES), керувальні команди (U), інструменти (MECH), відправники (Sender) 
і приймачі (Recivier), перетини (Junction), параметри (P), агенти (Agent). Окремо виділяються інфор-
маційні типи ресурсів: повідомлення (Message) і запити на роботу (Order). Опис причинно-наслідкових 
зв’язків між елементами перетворення і ресурсами задано об’єктом (Relation) [13].

Отже, i-ту операцію (Орi) можна подати такою структурою:
Орi = <f, RESini, RESouti, MECHi>,                                                               (1)

де f — функція, яку реалізує i-та операція; RESini — вхідні ресурси для виконання i-ї операції; 
RESouti — вихідні ресурси для виконання i-ї операції, RESouti = f(RESini); MECHi — механізми для 
виконання i-ї операції; RESini = {RESini1,RESini2,…,RESinik} — множина вхідних ресурсів; RESouti = 
 = {RESouti1,RESouti2,…,RESoutim} — множина вихідних ресурсів; Senderik — джерело ik-ресурсу; 
Receiverik — приймачі ik-pecypcу.

Ця математична модель мультиагентних процесів перетворення ресурсів використовується як мо-
дель опису бізнес-процесів.

Кожна операція моделі мультиагентних процесів перетворення ресурсів, яка має бути автоматизо-
вана в інформаційній системі, перетворюється у функцію діаграми DFD ∀ Орi Орi → FDFD. На діаграмі 
класу формується базовий клас операції, для кожної операції — екземпляр базового класу.

Усі ресурси, що використовуються в автоматизованих операціях, перетворюються в потоки даних 
діаграми DFD, а вхідні ресурси i-ї операції стають вхідними потоками i-ї функції DFD-діаграми ∀ Resi: 
Resi ∈InOpi Resi → DataFlowIn(Орi), а вихідні ресурси є вихідними потоками діаграми DFD ∀ Resi: Resi  
∈OutОрi Resi → DataFlowOut(Орi). На діаграмі класів створюється базовий клас ресурсу. Для кожного 
ресурсу — екземпляр базового класу.
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Для всіх ресурсів моделі потрібно створити сховище даних Create(DataStorei) на діаграмі DFD. На 
UML-діаграмі класу формується базовий клас для сховища даних.

Усі агенти з моделі мультиагентних процесів перетворення ресурсів, які будуть реалізовані програм-
ним способом, перетворюються на зовнішні сутності діаграми DFD ∀ Agenti Agenti → ExstrEssi. На діа-
грамі класу створюється базовий клас агента. Для кожного агента — екземпляр базового класу: ∀ Agenti  
Agenti → Class(Agenti). На основі даних із DFD-діаграми створюються діаграми прецедентів. Кожна зо-
внішня сутність перетворюється на актора у відповідній діаграмі прецедентів ∀  ExtrEssi ExtrEssi → 
Actori, а пов’язані з нею функції — у прецеденти ∀ Fi Fi → Case(Actori).

Розглянемо приклад агента з одним правилом («якщо» a > b, «то» a = a – b). Елементи пам’яті, необ-
хідні для зберігання змінних, перетворюються у сховища даних DFD-діаграми, а правила «якщо» і 
«то» — в операції. Результатом є діаграма DFD, зображена на рис. 1.

 рис. 1. Приклад DFD-діаграми для реактивного агента з одним правилом

Опис правил агента використовується для побудови діаграми прецедентів, тобто кожне правило пе-
реходить у прецедент.

Формули, що містяться в умовах «якщо» і «то» правил агента, переводяться в опис методу відповід-
ного класу. Схему пошуку рішення інтелектуального агента інформаційної системи під час перетворен-
ня агента на продукцію наведено на рис. 2 [15]. Слід зазначити, що:

• ресурси, інструменти та квитки є робочою пам’яттю;
• на другому етапі, якщо жодну ситуацію не діагностовано, відбувається перехід на етап 11 (Завер-

шення роботи).

рис. 2. діаграма пошуку рішення інтелектуального агента проєктування інформаційної системи 
під час перетворення агента на продукцію
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База знань про дизайн інтелектуального агента проєктування інформаційної системи — це опис 
об’єктів мультиагентних процесів перетворення ресурсів та інформаційної системи.

На основі даних із DFD-діаграми створюються діаграми прецедентів. Кожна зовнішня сутність пере-
творюється на актора відповідній діаграмі прецедентів ∀ ExDFD′ ExDFD′ → ActorUML′, а пов’язані з нею 
функції в прецеденти ∀ FDFD′: FDFD′(ExDFD′)FDFD′ → CaseUML′(ActorUML′).

Атрибути класів, які відповідають зовнішнім сутностям, дають змогу визначити структуру таблиць 
ER-діаграм.

На четвертому етапі відбувається доопрацювання системи розробниками, побудова діаграм по-
слідовності та моделювання інтерфейсу користувача.

П’ятим етапом постає вирішення питання розміщення екземплярів концептів предметної сфери 
у базах знань (KBAg) агентів. Для розв’язання цієї задачі розглянемо проблему розміщення з дискрет-
ним простором рішень. Його формулювання можна подати в такий спосіб.

Знайти

                                                                                   (2)

з обмеженнями

                                                                               (3)

xij = (0,1), i = 1,…,m;   j = 1,...,n,                                                                    (4)

де z — цільова функція; n — кількість агентів; m — кількість екземплярів концептів предметної сфери; 
cij — коефіцієнт, що показує величину витрат на розміщення i-го екземпляра концепту j-го агента,

 
aij — коефіцієнт, що визначає потребу j-го агента в i-му концепті, 

 
Мінімізація цільової функції вказує на мінімізацію сумарних витрат, що охоплюють виробничі ви-

трати, витрати на переналагодження та хропіння запасів. Обмеження встановлює для кожного інтер-
валу часу співвідношення між наявною та необхідною кількістю ресурсів.

Отже, потрібно розташувати екземпляри концептів у базах знань (KBAg) агентів із мінімальними 
витратами. Коефіцієнти cij визначаються експертами і дають змогу лінійно впорядкувати агентів за 
вартістю розміщення екземплярів концептів з огляду на вартість розроблення розподіленої інформа-
ційної системи та її експлуатації. Для цього можуть бути використані методи експертного оцінювання.

 Висновки 
У процесі використання запропонованого методу перехід від етапу проєктування до етапу розроб-

лення програмного забезпечення скорочується за допомогою процесу автоматизації моделювання. У 
разі використання методу підтримки прийняття рішень під час розроблення предметної сфери муль-
тиагентних процесів перетворення ресурсів інформаційної системи на основі інформаційної складової 
предметної сфери знижується фактор втрати частини інформації під час переходу від концептуальної 
моделі предметної сфери організаційно-технічної системи до концептуальної моделі інформаційної 
системи. У розглядуваному методі пропонується автоматично генерувати заготовки програмних моду-
лів, що описують класи та форми програмного інтерфейсу.

Даний метод стане в пригоді розробникам складних інформаційних систем.
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V. Kolumbet
metHoD of supporting Decision-maKing in tHe Development of tHe subJect fielD of multi-agent processes 

for tHe conversion of information system resources
Multi-agent systems represent a new direction in the development of artificial intelligence, which was formed on the basis of re-

search results in the field of distributed computer systems, network technologies for solving problems, and parallel computing. The 
agent approach is already used in the distributed solution of complex tasks, enterprise reengineering, e-business, logistics, and uni-
form modeling. In this problem, two classes of problems can be classified: tasks of distributed management and tasks of planning the 
achievement of goals, in which agents jointly solve the set problems, and it is necessary to ensure an effective way of cooperation of 
their activities, and local tasks in which agents use common, as a rule, limited resources. The implementation of software agents in the 
information system will, to some extent, simplify the work of users, as the agents will be able to monitor the state of the system and 
offer certain solutions.

An important problem in the development of the information system is obtaining the knowledge of specialists in a certain subject 
area. For the most part, this knowledge is not formalized and therefore inaccessible to other people. A successful solution to this 
problem is the addition of a general knowledge base to the created conceptual model and the development of agents that, based on this 
knowledge, will offer solutions to certain problems in an automated area that performs certain formalized user functions and provides 
support in solving organizational and technical management tasks.

The article considers a method of decision-making support in the development of the subject area of multi-agent processes of trans-
formation of information system resources, which differs from existing methods by using the information component of the description 
of the subject area based on the analysis of information flows to build a conceptual model of the information system, which allows you 
to significantly speed up and simplify the development of software complexes.

Keywords: multi-agent approach; decision support; subject area; data flows; case diagrams; information system.


