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Для задачи проектирования системы управления персоналом в условиях удалённого сотрудничества  
предложен способ формального представления многоагентных систем с использованием графических 
диаграмм. Диаграмма агентов позволяет графически отобразить имеющиеся категории агентов, их 
существенные компоненты. Диаграмма функциональной среды формирует наглядное представление 
множества элементов внешней среды для некоторого агента относительно его целей и функциональ-
ных возможностей. Диаграмма агентной деятельности позволяет определить место жизненных цик-
лов агентов в генеральных процессах системы. Составлен соответствующий набор диаграмм для 
многоагентной  системы управления персоналом в условиях удалённого сотрудничества. 
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Введение 

 
В настоящее время всё большую популярность 

обретает парадигма агентно-ориентированного про-
ектирования, а также агентно-ориентированной раз-
работки программно-аппаратных систем. Теория 
проектирования и создания интеллектуальных аген-
тов, а также практика их внедрения в информацион-
ные и управляющие системы стала одной из наибо-
лее актуальных областей исследований научного 
сообщества искусственного интеллекта. 

Ранее, в работе [1] автором данного исследова-
ния была предложена и обоснована концепция ис-
пользования программных интеллектуальных аген-
тов для моделирования рабочего поведения удалён-
ных сотрудников распределённого офиса. На осно-
вании указанной концепции была спроектирована 
соответствующая структура системы управления 
персоналом в условиях удалённого сотрудничества 
с использованием моделей рабочего поведения со-
трудников (МРПС), которая показана на рисунке 1. 

Система предназначена для сопровождения 
процессов рабочего взаимодействия в условиях уда-
лённого сотрудничества между исполнителями 
(собственно удалёнными сотрудниками) и их ме-
неджером (в ситуации, когда один менеджер рабо-
тает с несколькими исполнителями). Такое сопро-
вождение актуально на двух ключевых этапах взаи-
модействия: этап согласования работы (поиск и вы-
бор исполнителя, а также передача ему некоторой 
работы) и этап контроля результата (передача вы-
полненной работы менеджеру со всеми сопутст-

вующими процессами). 
 

 
 

Рис. 1. Структура системы управления персоналом в 
условиях удалённого сотрудничества с использова-

нием МРПС: 
АМ – агент-менеджер; АИ – агент-исполнитель; БД 
– база данных системы; БЗм – база знаний агента-
менеджера; БЗi – база знаний агента-исполнителя 

 
Для взаимодействия участников процесса уда-

лённого сотрудничества с системой используются 
соответствующие интерфейсы. База данных включа-
ет в себя все формальные данные рабочего взаимо-
действия в неизменённом виде. Следует также отме-
тить, что в состав базы данных условно вынесен 
блок фильтра («Ф»), теоретически входящий в со-
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став МРПС. Его практической реализацией является 
сегмент БД, в который выносятся только доступные 
моделям данные (к остальной части базы МРПС 
доступа не имеет). Отметим, что шина данных, ко-
торая связывает агентов между собой, также позво-
ляет им отправлять друг другу сообщения. Хотя на 
данном этапе исследования задачи коллективной 
работы  агентов-исполнителей не исследуются, воз-
можность их взаимодействия присутствует. 

Принципиально важными элементами системы 
являются агент-менеджер и набор агентов-
исполнителей.  

Каждый агент-исполнитель накапливает и об-
рабатывает уникальную для соответствующего ему 
фактического удалённого сотрудника информацию. 
Эта информация впоследствии может быть исполь-
зована менеджером с целью прогнозирования опре-
делённых аспектов рабочего поведения такого со-
трудника посредством использования соответст-
вующей МРПС. Использование программного аген-
та для реализации данной задачи логически обосно-
вано тем, что автономный агент является наиболее 
подходящей методологией для моделирования ин-
теллектуальной деятельности человека. 

Агент-менеджер фактически заменяет в систе-
ме центральный управляющий блок, и снабжен всей 
соответствующей функциональностью (сопровож-
дение всех ключевых процессов работы системы). 
Решение внедрить в систему программного агента с 
новой ролью было принято по причинам, перечис-
ленным ниже. 

1. Управляющий блок по определению обла-
дает наибольшей степенью автономности в любой 
системе, что позволяет оценить его, как агента. 

2. Помещение в систему управляющего агента 
позволяет логически обосновано объединить в рам-
ках одного блока несколько важных функций. 

3. Чем большее количество блоков одной сис-
темы реализовано в рамках одной и той же парадиг-
мы, тем легче сама система поддаётся обновлению и 
расширению. 

На данном этапе проектирования предполага-
ется, что в рамках интерфейсов (ИМ – интерфейс 
менеджера и Иисi – интерфейс исполнителя) ника-
кая специфическая обработка не выполняется. Та-
ким образом, именно программные агенты пред-
ставляют собой основу предлагаемой системы 
управления, и, соответственно, выступают в качест-
ве предмета детального рассмотрения исследования.  

 
Постановка задачи исследования 
 
Поскольку алгоритмически вся функциональ-

ная часть системы заключена в работе входящих в 
её состав программных агентов, то для эффективно-

го проектирования такой системы, в первую оче-
редь, необходимо разработать её многоагентное 
представление. 

Задача формального представления проектных 
решений относительно многоагентных систем кос-
венно затрагивается практически во всех работах, 
посвящённых данной тематике. Среди наиболее 
значительных работ зарубежных авторов по данной 
тематике можно выделить [2,3,4,5]. В работах оте-
чественных авторов разработки в рамках много-
агентной парадигмы встречаются намного реже (на-
пример [6]). Кроме того, какой-либо документации 
либо монографии, включающей в себя полное про-
ектное описание некоторой комплексной много-
агентной системы, выявлено не было. 

В указанных работах неоднократно встречают-
ся комплексные описания агентных и многоагент-
ных систем, однако не делается попыток разрабо-
тать методику общего представления произвольной 
многоагентной системы, которое освещало бы все 
основные её стороны и особенности. Очевидно, что  
только текстово-графическое описание может пре-
тендовать на полноту изложения особенностей 
функционирования многоагентной системы, сохра-
няя при этом достаточную компактность. 

В данной статье разработан способ формально-
го представления многоагентных систем с исполь-
зованием набора графических диаграмм. 

 
Результаты исследования 

 
Согласно предлагаемому способу, для того, 

чтобы формально графически выразить все основ-
ные особенности некоторой многоагентной систе-
мы, необходимо составить набор диаграмм трёх ти-
пов, которые перечислены ниже. 

1. Диаграмма агентов. Позволяет определить 
имеющиеся категории агентов, их существенные 
компоненты, а также вид отношений между ними. 

2. Диаграмма функциональной среды. Позво-
ляет определить множество элементов внешней сре-
ды для некоторого агента относительно его целей и 
функциональных возможностей. 

3. Диаграмма агентной деятельности. Позво-
ляет определить место жизненных циклов агентов в 
генеральных процессах системы. 

Рассмотрим указанные диаграммы более под-
робно. 

 
1. Диаграмма агентов 

 
Фактически данный тип диаграммы представ-

ляет собой проекцию диаграммы классов UML на 
область агентного проектирования. Основным эле-
ментом такой диаграммы является собственно агент, 
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который изображается аналогично классу (см. 
рис. 2): в виде вертикального прямоугольного блока, 
разделённого на три сегмента.  

 
 

Рис. 2. Графическое изображение агента  
в диаграмме агентов 

 
В первом (верхнем) указывается название кате-

гории (тип) агента. Два других имеют следующее 
содержимое: 

 второй (средний) сегмент содержит цели 
функционирования агента, причём, допускается ука-
зание только основных целей; 

 третий (нижний) сегмент заполняется функ-
циями агента, т.е. вариантами его поведения; клю-
чевое отличие от понятия поведения в ООП состоит 
в том, что агентная парадигма не признаёт внешние 
события, изменяющие внутреннее состояние агента, 
его поведением (такие события указывать в этом 
сегменте нельзя). 

Между агентами могут существовать исключи-
тельно ассоциативные связи (если иного не подра-
зумевает некоторая конкретная агентная архитекту-
ра). При этом допускаются обозначения кратности, 
имеющие место в диаграмме-прототипе UML. Кро-
ме того, поскольку между автономными агентами на 
практике может существовать только один способ 
обмена данными, а именно, приём и передача сооб-
щений, то допускается маркирование ассоциатив-
ных связей названием формального средства ком-
муникаций (языка общения агентов). 

На рисунке 3 показана диаграмма агентов мно-
гоагентной системы управления персоналом в усло-
виях удалённого сотрудничества. 

Отметим, что как данная, так и последующие 
диаграммы не позволяют раскрывать внутреннюю 
архитектуру агентов, их структуру данных и прочие 
возможные особенности внутренней реализации. 
Такой подход выбран автором умышленно по при-
чине того, что указанные особенности не имеют 
никакого принципиального влияния на многоагент-
ную систему в целом, и, таким образом, для фор-
мального определения многоагентных систем явля-
ются лишними. 

Диаграмма рассмотренного типа всегда состав-
ляется первой при проектировании многоагентной 

системы, поскольку позволяет определить наиболее 
важные базовые моменты: роли агентов, их количе-
ство, а также суть их автономности. 

 
 

Рис. 3. Диаграмма агентов многоагентной системы 
управления персоналом в условиях удалённого со-

трудничества 
 

После того, как цели и возможности агентов 
определены, необходимо выразить ещё один фунда-
ментальный компонент, образующий (в сочетании с 
предыдущими) агента как сущность – окружающую 
среду. 

 
2. Диаграмма функциональной среды 

 
Данный тип диаграммы показывает, какие из 

объектов системы вовлечены в процессы работы 
определённых внутренних алгоритмов определённо-
го агента. Таким образом, диаграмма функциональ-
ной среды позволяет определить рабочую среду 
агента, ограниченную его целями и возможностями 
(и отбрасывая таким способом несущественные для 
него объекты этой среды). 

Порядок составления диаграммы функцио-
нальной среды показан ниже. 

1. В первую очередь изображается агент, от-
носительно которого разрабатывается диаграмма. 

2. Затем на диаграмме отмечаются все объек-
ты функциональной среды агента. 

3. После того, как изображены все объекты 
диаграммы, проставляются функциональные нити. 

4. Каждая нить подписывается сверху той 
функцией (набором функций) текущего агента из 
диаграммы агентов, в исполнении которой прини-
мает участие соответствующий блок функциональ-
ной среды. 

5. Каждая нить подписывается снизу той це-
лью (набором целей) текущего агента из диаграммы 
агентов, в контексте достижения которой выполня-
ется соответствующая функциональность. С целью 
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устранения возможных разночтений, подпись цели 
рекомендуется заключать в фигурные скобки («{}»). 

Отметим также, что такая двойственная под-
пись функциональных нитей в рассматриваемой 
диаграмме позволяет проектировщику, помимо про-
чего, установить связь между целями агента и его 
функциональными возможностями. 

 Введём набор базовых элементов диаграммы 
для определения функциональной среды (см. 
табл. 1). 

 
Таблица 1 

Базовые элементы диаграммы  
функциональной среды 

Представле-
ние 

Название Описание 

 
Агент 

Собственно агент, 
относительно ко-
торого строится 
диаграмма. 

 
Функцио-
нальная 

нить 

Ассоциативная 
связь, проставляе-
мая между аген-
том и каждым из 
объектов его сре-
ды. 

 
Объект 

Любой объект 
функциональной 
среды агента, не 
попадающий в 
другие категории 
представления. 
Как правило, в 
качестве таких 
объектов высту-
пают хранилища 
данных. 

 

Внутрен-
ний объ-

ект 

Некоторый объ-
ект, который 
структурно явля-
ется частью само-
го агента, однако 
также служит объ-
ектом обработки 
для его алгорит-
мов. 

 

Объект-
агент 

Объект внешней 
среды, являющий-
ся другим аген-
том. 

 
Для формирования наборов функций и целей 

предлагается использование следующих символов: 
 символ «|» используется для объединения 

нескольких целей или функций на одной нити; 
 символ «ALL» используется для формиро-

вания полной выборки целей либо функций. 

Универсальность предлагаемой диаграммы 
также подкрепляется тем, что она не актуализует 
интерфейсы объектов для обмена информацией, а 
также структуру и типизацию самих информацион-
ных потоков. Таким образом, даже неопределён-
ность среды можно выразить с помощью данного 
формализма, например, реализовав её в качестве 
некоторого блока генерации неопределённых воз-
мущений с привязанной к нему функциональностью 
выявления и анализа таких возмущений. 

На рисунках 4 и 5 показаны диаграммы функ-
циональной среды агента-исполнителя и агента-
менеджера соответственно для многоагентной сис-
темы управления персоналом в условиях удалённого 
сотрудничества. 

 
 

Рис. 4. Диаграмма функциональной среды  
агента-исполнителя 

 

 
 
Рис. 5. Диаграмма функциональной среды  

агента-менеджера 
 
Как видно на приведённых диаграммах, в среду 

каждого агента входят все значимые для его работы 
объекты, включая также и других агентов, что в 
полной мере соответствует развивающейся в мире 
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агентно-ориентированной методологии проектиро-
вания. 

Отметим, что надписи, сопровождающие 
функциональные нити, могут принимать как обте-
каемую форму, так и быть написаны ровной линией. 
Кроме того, во всех рассматриваемых формализмах  
не регламентируется толщина линий, возможные 
цвета заливки, размеры и формат шрифтов и прочие 
графические тонкости – это не имеет принципиаль-
ного значения для сути диаграмм. 

Рассмотренные диаграммы составляют мини-
мально допустимый объём содержательного проек-
тирования многоагентной системы. Однако, для то-
го, чтобы рассмотреть систему с функциональной 
точки зрения, такого представления не достаточно. 
Чтобы сделать возможной реализацию системы не-
обходимо показать жизненные циклы агентов сис-
темы с алгоритмической точки зрения, для чего рас-
смотрим диаграммы деятельности агентов. 

 
3. Диаграмма агентной деятельности 

 
Данный тип диаграммы представляет собой 

развитие диаграммы деятельности UML. Весь фор-
мализм исходной диаграммы сохраняется, однако, 
для того, чтобы иметь возможность с её помощью 
отражать особенности функционирования систем, в 
состав которых входят агенты, следует расширить 
её за счёт элементов и особенностей, которые пере-
числены ниже. 

Во-первых, обязательным является наличие 
строго определённых функциональных дорожек. В 
то время, как в классическом UML их использова-
ние предполагается в произвольной форме именова-
ния и семантической нагрузки, в диаграмме агент-
ной деятельности автор предлагает усиление агент-
ной составляющей за счёт применения следующих 
правил: 

 одна дорожка может соответствовать либо 
одному из агентов системы, либо одному из объек-
тов, включённому предварительно в составленные 
диаграммы  функциональной среды; 

 деятельность каждого агента отражается на 
отдельной дорожке; 

 дорожки, соответствующие агентам имену-
ются определённым образом, а именно: в формате 
(без кавычек) «Агент:<<имя>>», где вместо записи 
«<<имя>>» указывается любой уникальный иден-
тификатор  данного агента. 

Во-вторых, помимо стандартных символов, 
обозначающих начальное и конечное состояния об-
щего процесса, используются специальные симво-
лы, обозначающие начальное и конечное состояние 
агентов (см. рис. 6 а)). 

К указанным символам предъявляются сле-
дующие требования: 

 для обеспечения однозначного соответст-
вия, для определённого агента данные символы рас-
полагаются только на той дорожке, которая отража-
ет его деятельность; 

 как следствие из предыдущего правила, на 
каждой дорожке может располагаться только один 
символ, обозначающий начало агентной деятельно-
сти; 

 указанная пара символов должна графиче-
ски ограничивать всю деятельность на той дорожке, 
на которой присутствует; 

 отсутствие таких символов на дорожке, свя-
занной с агентом, не допускается; 

 в случае, если начало или завершение дея-
тельности некоторого агента совпадает с началом 
либо завершением (соответственно) всего генераль-
ного процесса, то для обозначения подобных ситуа-
ций применяются конструкции, показанные на ри-
сунке 6 б),в). 

  

 
а) б) в) 

 
Рис. 6. Символы начального и конечного  

состояния агентов 
 
В-третьих, отдельные блоки действий, опреде-

ляющие те части процесса, в которых задействовано 
больше одного агента (многоагентные действия) 
должны быть расширены за пределы одной дорож-
ки, покрывая дорожки всех задействованных в про-
цессе агентов. Подобные блоки должны внедряться 
в диаграмму с использованием следующих правил: 

 линия течения генерального процесса вхо-
дит в такой блок на дорожке того агента, который 
является инициализатором акта многоагентного 
взаимодействия; 

 на остальных дорожках деятельность дру-
гих агентов либо приходит к данному блоку по не-
которому глобальному условию, либо инициализи-
руется непосредственно перед входом в него. 

 обязательным является наличие отдельной 
диаграммы деятельности UML, отражающей содер-
жание рассматриваемого блока. 

С учётом рассмотренных особенностей соста-
вим диаграммы агентной деятельности для двух 
основных этапов процесса удалённого сотрудниче-
ства,  протекание которых входит в сферу участия 
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разрабатываемой системы управлений: этап согла-
сования работы и этап контроля результата. На ри-
сунке 7 показана диаграмма агентной деятельности 
для этапа согласования работы. 

 
 

Рис. 7. Диаграмма агентной деятельности  
этапа согласования работы 

 
Фактически, рассматриваемый тип диаграммы 

является основой для проектирования и реализации 
внутренних алгоритмов функционирования агентов. 
Связано это, в первую очередь, с самим формализ-
мом диаграммы, а также с тем, что центральным её 
объектом выступает именно агент и его жизненный 
цикл. При этом, в случае, если агент составляет 
лишь некоторую часть системы, то при составлении 
диаграммы агентной деятельности могут быть опу-
щены некоторые элементы более общего процесса, в 
рамках которого функционирует агент (не сущест-
венные для агента элементы). По этой причине при-
менение рассматриваемого формализма наиболее 
целесообразно в тех случаях, когда система много-
агентная, и когда агенты составляют основу её 
функционирования. 

Диаграмма агентной деятельности этапа кон-
троля результата составляется аналогичным обра-
зом. 

На рисунке 8 показана диаграмма деятельности 
для блока опроса исполнителей. Согласно рассмот-

ренным выше требованиям данная диаграмма вы-
полнена в рамках классического формализма UML, 
и отражает суть процесса опроса моделей рабочего 
поведения сотрудников. 

 
 

Рис. 8. Диаграмма деятельности опроса  
исполнителей 

 
Отметим также, что для освещения определён-

ных аспектов многоагентной системы, в зависимо-
сти от ситуации, допускается подкрепление рас-
смотренной совокупности диаграмм дополнитель-
ными описаниями с использованием формализмов, 
не противоречащих парадигме агентно-
ориентированного проектирования. Так, в случае, 
когда роль определённого агента в системе требует 
более детального рассмотрения, рекомендуется в 
сочетании с диаграммой агентов использовать PEAS 
описание ([7]) проблемной среды такого агента. 

 
Выводы 

 
Для формального графического представления 

многоагентных систем было предложено использо-
вать три вида диаграмм: агентов, функциональной 
среды и агентной деятельности.  
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Диаграмма агентов позволяет графически ото-
бразить имеющиеся категории агентов, их сущест-
венные компоненты.  

Диаграмма функциональной среды формирует 
наглядное представление множества элементов 
внешней среды для некоторого агента относительно 
его целей и функциональных возможностей.  

Диаграмма агентной деятельности позволяет 
определить место жизненных циклов агентов в ге-
неральных процессах системы.  

Для демонстрации применимости предложен-
ного формализма был составлен соответствующий 
набор диаграмм для многоагентной  системы управ-
ления персоналом в условиях удалённого сотрудни-
чества. 
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ФОРМАЛЬНЕ ГРАФІЧНЕ ПРЕДСТАВЛЕННЯ БАГАТОАГЕНТНИХ  

СИСТЕМ В ЗАДАЧІ УПРАВЛІННЯ ПЕРСОНАЛОМ  
В УМОВАХ ВІДДАЛЕНОГО СПІВРОБІТНИЦТВА 

К.В. Темник 
Для задачі проектування системи управління персоналом в умовах віддаленого співробітництва запро-

поновано засіб формального представлення багатоагентних систем з використанням графічних діаграм. Діа-
грама агентів дозволяє графічно відобразити наявні категорії агентів, їх суттєві компоненти. Діаграма функ-
ціонального середовища формує наочне представлення множини елементів зовнішнього середовища для 
деякого агента відносно до його цілей та функціональних можливостей. Діаграма агентної діяльності дозво-
ляє визначити місце життєвих циклів агентів у генеральних процесах системи. Складено відповідний набір 
діаграм для багатоагентної системи управління персоналом в умовах віддаленого співробітництва. 

Ключові слова: агент, багатоагентна система, формальне представлення, графічна діаграма, віддалене 
співробітництво. 

 
MULTIAGENT SYSTEMS FORMAL GRAPHICAL REPRESENTATION  

IN THE TASK OF PERSONNEL MANAGEMENT IN REMOTE EMPLOYMENT CONDITIONS 
К.V. Temnyk 

Multiagent systems formal representation way with use of graphical diagrams is offered for the task of design 
of personnel management system in remote employment conditions. Agent diagram allows to display graphically 
available categories of agents and their essential components. Functional environment diagram forms evident repre-
sentation of a set of elements of external environment for some agent concerning his purposes and the functional 
capabilities. Agent activity diagram allows to define a place of life cycles of agents in general processes of system. 
The corresponding set of diagrams for multiagent personnel management system in remote employment conditions 
is made. 

Key words: agent, multiagent system, formal representation, graphical diagram, remote employment. 
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