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Аннотация

Цель работы: совершенствование научной и  методической базы теории многоагентных стратегических 
стохастических игр.

Методы: системный анализ, концептуально-логическое и  математическое моделирование, формально-
логическая разработка и обоснование алгоритмов и методик ситуационного управления.

Результаты: разработаны научно-методические положения ИМО имитационно-игрового моделирования 
функционирования и  развития совокупности крупномасштабных эргасистем, включая математическую мо-
дель (в  формализме языка сетей Петри) динамики изменения состояния количественной составляющей про-
дукционного ресурса эргасистемы как развивающейся продукционной динамической системы, а также информа-
ционно-функциональной структуры МЭИС, представляющей собой информационно-математическую модель 
подсистемы ситуационного управления (координации) функциональной безопасностью эргасистем; разрабо-
тана частная методика бюджетирования и  прогнозирования состояния эргасистем, использующая динами-
ческую итерационную процедуру целенаправленного многоагентного поиска рациональной стратегии обеспе-
чения базисными ресурсами и  принятия эффективных решений. Приведены результаты экспериментального 
имитационно-игрового анализа.
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Введение

Одной из актуальных задач создания и развития от-
раслевых крупномасштабных интегрированных 
эргасистем является разработка эффективного 

информационно-математического обеспечения (ИМО) 
имитационно-игрового моделирования3 [2, 4—6, 13] 
функционирования и  развития совокупности эргаси-
стем. Последнее обусловлено тем, что дальнейшее 

3 Салун М. Г. Имитационно-игровое моделирование экономиче-
ской системы народнохозяйственного уровня. М.  : ЦЭМИ РАН, 1983. 
39 с.; Саати Т. Л. Математические модели конфликтных ситуаций. М. : 
Сов. радио, 1977. 304 с.

повышение устойчивости функционирования и разви-
тия современных эргасистем представляется возмож-
ным на  основе концепции «новой информационной 
технологии» (НИТ), в частности, внедрения НИТ ситуа-
ционного управления функциональной устойчивостью 
совокупности отраслевых эргасистем, основанной 
на  применении рациональных баз данных и  знаний 
(БДЗ) и соответствующих распределённых многоагент-
ных экспертных информационных систем (МЭИС) под-
держки принятия управляющих решений [12].

Обеспечение (повышение) взаимной (коллектив-
ной) функциональной устойчивости (устойчивости 
функционирования и  развития) совокупности эргаси-
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стем представляет собой актуальную научную задачу 
[3, 14, 17]. Сложность данной задачи обусловлена тем, 
что каждая из  эргасистем характеризуется функцио-
нальной активностью и  функциональным гомеоста-
зисом на  множестве функциональных возможностей 
в  условиях динамически изменяющегося внешнего 
окружения (среды). При этом под функциональной 
устойчивостью совокупности крупномасштабных эр-
гасистем понимается устойчивость функционирования 
и развития систем в условиях изменяющейся междуна-
родной военно-политической и  внутренней социаль-
но-экономической обстановки.

Потенциальными источниками угроз для эргаси-
стем являются подавляющие и  разрушающие случай-
ные воздействия окружающей среды и  целенаправ-
ленные воздействия (экономические, информацион-
ные, силовые) конкурирующих эргасистем в  условиях 
дефицита кадровых, технико-экономических (включая 
материалы), инфраструктурных и др. ресурсов.

Сложность, гетерогенность и многоаспектность рас-
сматриваемой задачи обусловливают необходимость 
разработки эффективного ИМО имитационно-игрово-
го моделирования (ИИМ) функционирования и  разви-
тия эргасистем и принятия согласованных (скоордини-
рованных) рациональных решений [10] по управлению 
индивидуальной и коллективной устойчивостью эрга-
систем в конкретных условиях. Вместе с тем, какие бы 
современные методы исследования ни  применялись 
в  сложных игровых задачах стохастической дина-
мики4 [12, 19—21], их точное аналитическое решение 
принципиально не может быть найдено. В данном слу-
чае решение может представлять собой набор эври-
стических правил и руководящих принципов, на осно-
ве которых осуществляется стратегическое планиро-
вание развития совокупности эргасистем и выработка 
согласованных решений оперативного управления. 
Такие эвристические правила и организационные цен-
ности можно выработать в ходе имитационно-игрово-
го эксперимента с  адекватной автоматизированной 
имитационно-игровой моделью (АИИМ) [9] путём мно-
гократного и  многостороннего проигрывания (в  сети 
ЭВМ) теоретически обоснованных сценариев развития 
совокупности эргасистем. 

Под «ситуационным управлением» функциональной 
устойчивостью эргасистем понимается процесс опера-
тивного планирования и  выработки организационно-
технических решений по  обеспечению (предоставле-
нию, перераспределению и координации применения) 
ресурсов, необходимых для устойчивого функциони-
рования  и развития совокупности отраслевых эргаси-
стем, за основу которого принимаются ситуации, воз-
никающие в процессе их целевого функционирования, 
оказывающие влияние на  уровень функциональной 
устойчивости эргасистем, а также соответствующие им 
решения [9]. Причём ситуация — это описание состо-
яний эргасистем (обеспеченности их ресурсами и др.), 

4 Форрестер Дж. Мировая динамика. М. : Наука, 1978. 384 c.

управляемых объектов и среды на определенный мо-
мент времени меняющейся обстановки. Специфику 
ситуационного управления обусловливает наличие 
у  координатора системы взаимной (коллективной) 
функциональной безопасности (устойчивости функ-
ционирования и  развития) совокупности крупномас-
штабных эргасистем логико-лингвистических средств5 
[9, 10] переработки качественной информации о  воз-
никающих в реальной обстановке ситуациях.

В  качестве базисной модели системы взаимной 
(коллективной) функциональной устойчивости эргаси-
стем можно использовать известную апробированную 
концептуально-логическую двухуровневую макромо-
дель системы взаимной безопасности (МСВБ) эргаси-
стем [12], представленную в  формализме языка сетей 
Петри6 и допускающую ситуационную проблемно-ори-
ентированную модификацию и  адаптацию на  основе 
содержательной интерпретации с  учётом множества 
специальных параметров. Её верхний уровень, на ко-
тором формируются цели управления, а также опре-
делены все возможные виды взаимодействий (инфор-
мационных, экономических, материальных, силовых 
и др.), занимает комплексная модель информационной 
области совокупности эргасистем, а нижний, на  кото-
ром осуществляется функционирование эргасистем — 
комплексная модель предметной области. Базовыми 
элементами макромодели являются соответствующие 
частные модели [15, 16] эргасистем, которые могут 
объединяться в коалиции (комплексы). 

Математическая постановка задачи

Математически задача ситуационного управления 
функциональной устойчивостью совокупности круп-
номасштабных эргасистем (правовых, технологиче-
ских, специальных и др.) сформулирована следующим 
образом:

Дано: множество { }màààÀ ,...,, 21=  эргасистем, 
каждая из  которых характеризуется двумя агрегиро-
ванными показателями, включая: 

HZYXRri ,,,=∈ , i = 1,…,m — кортеж ресур-
сов, затрачиваемых на  функционирование и  развитие 
i-й эргасистемы на  протяжении её «жизненного цик-
ла», где { }mxxxX ,..., 21= , { }myyyY ,..., 21=

  ,{ }−= mzzzZ ,..., 21
множество значений вели-

чин кадровых, техническо-экономических и  инфра-
структурных базисных ресурсов соответственно;  

{ }−= mhhhH ,..., 21 множество значений параметров 
дополнительных «организационно-правовых» ресурсов;

∑ ===Δ= zyxkIjmiTte Ïijkijki ,,,,1,,1,  
— уровень функциональной устойчивости i-й эргаси-
стемы, где ijktΔ  — временные интервалы, на которых 

5 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в  системах 
управления. М. : Энергоиздат, 1981. 232 с.

6 Питерсон Дж. Теория сетей Петри и  моделирование систем. 
М  : Мир, 1984. 264 c.
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величины rik  R ресурсов принимают значения ниже 
допустимого уровня; TП — временной интервал про-
гнозирования функционирования и развития совокуп-
ности эргасистем.

Условия: любoй пpoeкт распределения ресурсов 
дoпycкaeт пoлнoe или чacтичнoe (в пpoизвoльнoй дoлe 

[ ]1,0∈iα ) распределение ресурсов между различными 
эргасистемами, пpичём пpи дoлeвoм распределении 
ресурсов пoкaзaтeли пpoeктa coxpaняютcя кaк iirα  и 

iieα  соответственно. В  этом случае peшeниe 
фopмaлизyeтcя в  видe обобщённого вeктopa 

m

i
ii miU

1
1},,1|{, , который характе-

ризует общие затраты ресурсов ( ) ),(,
1

WrWR i

m

i
i αα ∑

=

=  

и глобальную целевую функцию (ГЦФ) ( ) ∑
=

=
m

i
iieE

1
αα  

уровня устойчивости функционирования совокупно-
сти эргасистем.

Требуется: максимизировать устойчивость (ста-
бильность) функционирования (минимизировать 
значение ГЦФ) совокупности эргасистем и  при этом 
не допустить снижения эффективности Fi применения 
каждой эргасистемы и  превышения расходования за-
данного общего количества R0 ресурсов, т. e. задача 
имеет вид:

Wwj
j

wE min),( *  
0*),( RwR j ; Fi  Fi

0, 

где W = {wj(ψ)} nj ,1, =  — множество допустимых 
стратегий обеспечения ресурсами; ψ — координиру-
ющий параметр применения ресурсов; αi, i = 1,…,m 
— весовой коэффициент; meeeE ,...,, 21=  — вектор 
уровней функциональной устойчивости (локальных 
целевых функций — ЛЦФ) совокупности эргасистем; 

Fi
0  — допустимый диапазон значений эффективно-

сти применения i-й эргасистемы.
Решение задачи сводится к многоагентному ими-

тационно-игровому поиску оптимальной согласо-
ванной стратегии-решения w* W  обеспечения 
(предоставления и координации применения) базис-
ными ресурсами: кадровыми (людские, оргштатные, 
интеллектуальные, административные), технико-эко-
номическими (средства, технологии, материалы, ин-
формация), инфраструктурными (сетевые информа-
ционно-распределительные, транспортно-распре-
делительные, энергетическо-распределительные) 
и дополнительными организационно-правовыми ре-
сурсами, при использовании которой функциониро-
вание и  развитие совокупности крупномасштабных 
эргасистем будет устойчивым (стабильным) на  ин-
тервале прогнозирования при условии обеспечения 
эффективности целевого применения эргасистем 
с учётом ограничения на общее количество распре-
деляемых ресурсов. 

Многоагентная экспертная 

информационная система

Обоснованная информационно-функциональная 
структура (рис. 1) распределённой МЭИС7, представ-
ляющей собой информационно-математическую 
модель подсистемы управления (координации) функ-
циональной безопасностью (УФБ) эргасистем, предус-
матривает решение задач ситуационного управления 
функциональной устойчивостью с  использованием 
имитационно-игрового подхода. 

Суть подхода заключается в  том, что с  помощью 
численных моделей, решающих уравнения динамики 
развития объекта-прототипа, создается игровая обста-
новка8, в  которой оператор-игрок (или лицо, прини-
мающее решения — ЛПР) решает поставленные игро-
вые задачи, используя доступные ему наблюдаемые 
и  управляемые параметры модели. Здесь возможны 
как односторонние, так и  многосторонние (сетевые) 
игры, когда каждый из  игроков решает поставленные 
перед ним задачи в рамках доступных ему параметров 
общей разделяемой модели. Ход и результаты игр про-
токолируются с целью последующего анализа для вы-
работки как конкретных управляющих организацион-
но-технических решений, так и общей стратегии управ-
ления объектом-прототипом.

МЭИС включает три функциональных подсистемы: 
человеко-машинный интерфейс, информационное 
поле, а также алгоритмическое обеспечение, содержа-
щее системную часть, представленную диалоговым 
монитором, и функциональную часть, представленную 
комплексом специальных моделей, частных методик, 
алгоритмов и протоколов, обеспечивая единство мно-
гоагентного, многоаспектного и  многоэтапного про-
цесса управления функциональной устойчивостью 
[12, 14] совокупности крупномасштабных эргасистем.

Основное назначение диалогового монитора за-
ключается в рациональной организации технологиче-
ского процесса ситуационного управления функцио-
нальной устойчивостью эргасистем (путём реализации 
основной процедуры: «постановка и  уточнение за-
дачи — многоагентное решение задачи — выработка 
результирующей согласованной стратегии»), обеспе-
чении информационно-функционального взаимодей-
ствия, комплексирования и координации работы всех 
функциональных компонентов МЭИС, ЛПР, экспертов, 
когнитологов и  операторов-игроков, а также обеспе-

7 Уотермен Д. Руководство по  экспертным системам. М. : Мир, 
1989. 132 с. ; Герман О. В. Введение в теорию экспертных систем и об-
работку знаний. М. : ДизайнПРО, 1995. 255 с.; Статические и динами-
ческие экспертные системы / Э.В. Попов, И.Б. Фоминых, Е.Б. Кисель, 
М.Д. Шапот. М. : Финансы и статистика, 1996. 320 с.

8 Карлин С. Математические методы в теории игр, программиро-
вании и экономике. М. : Мир, 1994. 838 с.; Грэм Р.Г., Грей К.Ф. Руковод-
ство по  операционным играм. М. : Сов. радио, 1977. 376 с.; Гермей-
ер Ю. Б. Игры с непротивоположными интересами. М.  : Наука, 1976. 
328 с.; Мулен Э. Теория игр с примерами из математической экономи-
ки. М. : Мир, 1985. 200 c.
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чении откликов на запросы внешней информационно-
вычислительной среды.

Модуль численного решения задач подсистемы 
УФБ эргасистемы включает комплекс соответствую-
щих алгоритмов поддержания функционирования эр-
гасистем, распределения ресурсов эргасистем, бюд-
жетирования эргасистем, прогнозирования развития 
эргасистем, обучающего взаимодействия «ЛПР (опера-
тор) — эксперт», оптимальной координации управляю-
щих решений операторов-игроков и др.

Моделирование динамики изменения 

продукционного ресурса  эргасистемы для задач 

бюджетирования и прогнозирования

Разработанная [12] частная методика бюджетирова-
ния и  прогнозирования развития совокупности круп-
номасштабных эргасистем использует динамическую 
итерационную процедуру целенаправленного многоа-
гентного поиска рациональной организационно-функ-
циональной стратегии обеспечения базисными ре-
сурсами Xi(t), Yi(t), Zi(t), Hi(t),  i = 1,…,k  и принятия 
согласованных решений9 в  конкретных условиях об-
становки, учитывает специфику отдельных эргасистем, 
специальные параметры (настроечные коэффициен-
ты, масштабные множители, координационные сигна-
лы и др.) для ситуационной модификации и адаптации 

9 Орловский С. А. Проблемы принятия решений при нечеткой ис-
ходной информации. М. : Наука, 1981. 208 с.

моделей (содержащих «ресурсные накопители» и «про-
дукционные переходы» [12—16]) динамики развития 
эргасистем в системе взаимной безопасности, а также 
обеспечивает разрешение основных концептуальных 
противоречий бюджетирования и экспериментальное 
развитие теории многоагентных стратегических стоха-
стических игр. 

Любая эргасистема как продукционная динамиче-
ская система [12], т.  е. система, реализующая сово-
купность материально, энергетически или информа-
ционно связанных единичных процессов с  потоками 
«продукции»10, выполняющую одну или более опре-
деленных функций, полностью характеризуется парой 
функциональных зависимостей: дифференциальным 
уравнением, описывающим процесс изменения вну-
треннего состояния системы, и  алгебраическим урав-
нением, отражающим связь текущего внутреннего со-
стояния с состоянием выхода, определяющим целевое 
назначение системы, т.  е. следующими функциональ-
ными зависимостями:

«функцией состояния», имеющей две составляю-
щие: h{*} — изменения состояния количественной 
составляющей и  h0{*} — изменения состояния каче-
ственной составляющей продукционного ресурса;

«функцией выхода» f{*}, которая описывает техно-
логическую процедуру получения целевых результа-
тов продукционного функционирования, включая про-
изводство (выпуск) специальной продукции (планов, 

10 Здесь термин «продукция» включает в себя системы услуг.

Рис. 1. Информационно-функциональная структура 
распределённой многоагентной экспертной информационной системы



32

Информационные и автоматизированные системы и сети

Правовая информатика № 3 – 2023

методик,  технологий, изделий), предоставления ин-
формационных услуг, проведения восстановительных 
(ремонтных) работ и др. 

Оптимальная базовая стратегия w* бюджетирования 
на период T определяется с учётом показателя эффек-
тивности использования бюджетных средств в виде: 

                                                                     T 
F( w*, ) = max { . G (t)/G0 dt + (1 — ) G (t)/G0 dt}, 
                   {wi}     t0                                                          t0 

где {wi}, i = 1,…,I — множество стратегий бюджетиро-
вания; Gон, Gсн — значения величины ущерба (репута-
ционного, морального, физического и др.), наносимого 
конкуренту при применении эргасистем общего назна-
чения и эргасистем специального назначения, соответ-
ственно; G0

он, G
0
сн — требуемые значения; 0   1  — 

коэффициент важности результата целевого примене-
ния эргасистем в локальном конфликте по отношению 
к результату целевого применения эргасистем в круп-
номасштабном конфликте. 

При этом вероятностная динамика изменения со-
стояния количественной составляющей h{} продук-
ционного ресурса r-го типа (r  {X, Y, Z, H}), входяще-
го в состав i-й эргасистемы при выполнении ею целе-
вых задач в условиях ρ-й технологии продукционного 
функционирования (ТПФ) ρ, ρ = 1,2,…, используемой 
эргасистемой в  различных вариантах ρ обстановки, 
которая рассматривается как «технология» их целево-
го применения, описывается стохастической марков-
ской цепью с непрерывным временем11, имеющей инва-
риантную структуру (рис. 2), в  виде соответствующей 
системы дифференциальных уравнений Колмогорова 
(без учёта пополнения, модернизации и  закупки r-го 
типа ресурса):

dmr
1(t)/dt = mr

1(t)
.{[r

12
 + r

13 + r
14 + r

15] + [r
12 + r

13 + 
r

14 + r
15]}+ mr

2(t)
r
21 + mr

3(t)
r
31 + mr

4(t)
r
41 + mr

0(t)
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dmr
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24 + + r
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r
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dmr
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r
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r
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dmr
5(t)/dt = mr

1(t)
.[r

15 + r
15] + mr

2(t)
.[r

25 + r
25] + mr

3(t)
.

[r
35 + r

35] – mr
4(t)
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45 + r

45] – mr
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r,

где mr
1, m

r
2, m

r
3, m

r
4, m

r
5 — количество ресурсных эле-

ментов r-го типа, находящихся соответственно в  (1) 
полностью работоспособном состоянии, (2) незначи-
тельно утративших работоспособность (для восста-
новления требуется мелкий ремонт или амбулатор-
ное лечение для X-ресурса), (3) частично утративших 
работоспособность (для восстановления требуется 
средний ремонт или стационарное лечение), (4) зна-
чительно утративших работоспособность (для вос-

11 Вентцель Е.С. Теория вероятностей. М. : Наука, 1980. 564 с.

становления требуется капитальный ремонт или дли-
тельное стационарное лечение), (5) полностью утра-
тивших работоспособность (требующих утилизации); 
r, r  — интенсивности переходов, определяющие 
темпы естественной и  принудительной количествен-
ной деградации ресурсных элементов соответственно; 
βr, r — интенсивности переходов, определяющих тем-
пы принудительного количественного восстановления 
и  темпы утилизации r-го типа ресурса соответствен-
но; mr

1(t) + mr
2(t) + mr

3(t) + mr
4(t) + mr

5(t) = Мr(t) — 
условие нормировки.

Процесс количественных изменений ресурсных 
элементов r-го типа, входящих в  состав i-й эргасисте-
мы при выполнении ими целевых задач в условиях ρ-й 
ТПФ ρ, представляет собой процедуру их регулярного 
перераспределения по состояниям физической (техни-
ческой) работоспособности. 

Изменение распределения ресурсных элементов 
r-го типа по  элементам вектора-строки количествен-
ных характеристик Мr

i(t) происходит в  результате 
протекания трех типов процессов: естественной ко-
личественной деградации, вызванной старением эле-
ментов; принудительной количественной деградации, 
вызванной действием внешних разрушительных сил 
(целенаправленного и  нецеленаправленного) харак-
тера; естественного и  принудительного восстанов-
ления, связанного с  естественными процессами и  це-
ленаправленной деятельностью по  восстановлению 
утраченной элементами функциональности (работо-
способности). 

Процесс естественной количественной деграда-
ции ресурсных элементов r-го типа осуществляется че-
рез «продукционные переходы» dρr

vn модели (v  n; v, 
n = 1,…,5; v < n; см. рис. 2), которые задают интенсив-
ности потока элементов от  «ресурсных накопителей» 
mr

i(t), i = 1 ,...,5 с меньшим номером v к «накопителям» 
с большим номером n, вызванных процессом физиче-
ского износа, характеризуемого интенсивностью отка-
зов ρr

vn. Характер такого изменения зависит от  каче-
ственных характеристик, оказывающих свое влияние 
на  интенсивность отказов ресурсных элементов r-го 
типа, входящих в  состав i-й эргасистемы, при выпол-
нении ею целевых задач в условиях ρ-й ТПФ; условий 
их применения, напряжённости работы, состава задей-
ствованных средств и др.

Процесс принудительной количественной дегра-
дации ресурсных элементов r-го типа осуществляется 
через те же «переходы» dρr

vn  модели (см. рис. 2), кото-
рые с  интенсивностью ρr

vn (верхний управляющий 
вход «перехода» dρr

vn) осуществляют перемещение ре-
сурсных элементов r-го типа от  «накопителя» (верши-
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ны) c номером v к «накопителю» (вершине) с номером 
n. Характер их изменения зависит от  применяемых 
конкурентом способов ведения специальных (инфор-
мационных и  др.) операций и  формируемых ими де-
структивных воздействий, а также уровня пассивной 
и активной защиты.

В  рассматриваемой математической модели 
сделано предположение, что интенсивности есте-
ственной  ρr

vn и  принудительной ρr
vn количествен-

ной деградации независимы и  обладают свойством 

аддитивности. Это означает, что переход dρr
vn осу-

ществляет процедуру сложения интенсивности есте-
ственной ρr

vn и принудительной ρr
vn количественной 

деградации, т. е. реализует суммарную интенсивность 
ρr

vn = ρr
 vn + ρr

vn. 
Процесс восстановления содержит две составля-

ющие:
 – процесс естественного восстановления, харак-
теризуемый интенсивностью ρre

vn самовосстанов-
ления;

Рис. 2. Функциональная структура модели динамики изменения состояния 
количественной составляющей продукционного ресурса эргасистемы
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 – процесс принудительного восстановления, ха-
рактеризуемый интенсивностью ρrп

vn принуди-
тельного восстановления. 

Суммарная интенсивность восстановления ресурс-
ных компонентов r-го типа (см. рис. 2) задается выра-
жением:  ρr

vn = ρre
vn + ρrп

vn. Процесс восстановления 
задается «переходами» dρr

vn, которые имеют обратную 
нумерацию и  характеризуются интенсивностью ρr

vn 
(v  n, v < n) восстановления. Интенсивность ρr

vn по-
тока восстановления определяется используемым для 
этого техническим средством, напряженностью рабо-
ты, технологическими условиями и  масштабом задей-
ствования сил и средств восстановления. 

Считается, что техническое состояние mρr
5(t) явля-

ется финальным состоянием. Попавшие в него ресурс-
ные элементы рассматриваются как невозвратные по-
тери, которые не подлежат восстановлению и требуют 
утилизации. При этом величина ρr

21 соответствует ин-
тенсивности мелкого ремонта (амбулаторного лечения 
и др.), величина ρr

3n (3 > n) интенсивности среднего 
ремонта (оказанию лечебных услуг в  стационарах), 
а величина ρr

4n (4 > n) интенсивности капитального 
ремонта (высокозатратному лечению в  стационаре). 
Эти интенсивности формируются соответствующими 
модельными блоками, требующими для своей работы 
определённых затрат бюджетных средств. 

В  модели (см. рис. 2) интенсивности закупок ρr 
и  утилизации ρr формируются модельными блоками 
«Интенсивность закупок» и  «Интенсивность утилиза-
ции», которые реализуются «переходами» dρr

з, dρr
y со-

ответственно, для чего также требуются определённые 
затраты бюджетных средств. Для задания интенсивно-
стей «переходов» можно использовать следующие до-

пущения:
1.  Интенсивность ρr

kn естественной количествен-
ной деградации r-го типа ресурса для i-й эргасистемы 
в условиях ρ-го ТПФ рассчитывают по формуле: 

ρr
i = (*r

i
 + *ρr

i)Р
зρ

i(t)Р
нρ

i(t)Р
иρ

i(t),                                         
где *r

i — «паспортное» значение интенсивности от-
казов в  нормальных условиях эксплуатации r-го типа 
ресурса ({X, Y, Z, H}), входящего в состав i-й эргаси-
стемы, в  условиях ТПФ безконфликтного (ρ = 0) вре-
мени при параметре Рзρ

i(t) = 1 задействования ресур-
са, параметре Рнρ

i(t) = 1 напряженности, параметре 
Ри

i(t) = 1 полного отсутствия износа; 
*ρr

i — поправочный коэффициент, отражающий 
особенности эксплуатации ресурсных компонентов 
r-го типа i-й эргасистемы, используемых в условиях ρ-й 
ТПФ (ρ ≠ 0), при этом для ρ = 0 значение *0r

i = 0, для 
ρ 1 значение *ρr

i > 0; 
Рзρ

i(t) — параметр ресурсного задействования, по-
казывающий, какая часть r-го ресурса привлекается 
для решения целевых задач, выполняемых в условиях 
ρ-й ТПФ; 

0 ≤ Рзρ
i(t) ≤ 1, где Рзρ

i = 1 означает, что все имеющи-
еся ресурсные компоненты используются в операции i-й 
эргасистемы в полном объёме; Рзρ

i = 0 — ни один ресурс-
ный компонент r-го типа в операции не используется; 

Рнρ
i(t) ≥ 0 — параметр напряженности выполнения 

целевых задач в условиях ρ-й ТПФ (ρ = 1, 2); 
Риρ

i(t) ≥ 1 — коэффициент интенсивности отказов, 
показывающий зависимость интенсивности отказов 
от  величины физического износа ресурсных компо-
нентов. 

2. Вид математической зависимости, описывающей 
динамику изменения параметра Риρ

i(t), имеет вид:
 
                     1,    (0, *r

i]; 
i(t)  =                                       

                     1+ *r
i
.[t — *r

i]),   t > *r
i, 

где Т*r
i — гарантийный срок использования r-го ресур-

са в годах; *r
i — скорость роста интенсивности отказов 

за пределами гарантийного срока.

Алгоритмы координации решений 

операторов-игроков

Разработанные два алгоритма оптимальной ко-
ординации управляющих решений операторов-игро-
ков реализуют регулярные (для случаев минимальной 
неопределенности в  выборе цели) стратегии поиска 
парето-оптимального [9, 10] решения задачи опти-
мизации координации локальных решений эргасистем 
с  заданной точностью, учитывают и  не ухудшают зна-
чения локальных показателей целевой эффективности 
отдельных эргасистем, обеспечивают итерационное 
улучшение решения на  основе перестройки опера-
тором-игроком (или ЛПР) весовых коэффициентов 
λx, x = 1, …, n локальных целевых функций (ЛЦФ) — 
показателей Fx = ex и применения человеко-машинно-
го диалога «ЛПР — МЭИС» [10]. 

Суть алгоритмов поиска парето-оптимального 
с  точностью до  0  (  0)  решения подза-
дачи координации заключается в  следующем: после 
завершения каждой итерации æ поиска экстремумов 
всех n локальных целевых функций Fx (путем пошаго-
вого задания весовых коэффициентов: λx ≠ 0, λy = 0, 
y = 1,…,n — 1; x ≠ y) проверяется выполнение условий 
Fx ≤ Fx*, x = 1,…,n, и если некоторые из них нарушены, 
происходит переход к новой итерации æ = æ+1 поис-
ка, причем в одном алгоритме λx принимают ненулевые 
значения последовательно для всех n’ функций, для 
которых условия нарушены, т. е. на (æ+1)-й итерации n 
= n’, а в другом алгоритме (рис. 4) приравниванием λx 
нулю такие функции исключаются из свёртки ГЦФ F0 = 
E(, ex), x = 1, …, n в обратной последовательности, т. е.

n = n − [n’ − (j − 1)], j = n’, n’ − 1, …, 2, 1. 
В случае если решение, найденное в результате рас-

смотренных алгоритмов, является неудовлетворитель-
ным по одной или нескольким ЛЦФ (с точки зрения ЛПР), 
оператор-игрок (ЛПР) осуществляет перестройку весо-
вых коэффициентов в  ГЦФ и  повторно решает задачу. 
Эта процедура может повторяться многократно, и  для 
повышения ее эффективности требуется высококвали-
фицированное применение диалога «ЛПР — МЭИС».

΄
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Рис. 3. Схема регулярного алгоритма 
координации решений операторов-игроков 
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Рис. 4. Фрагмент схемы модифицированного 
регулярного алгоритма координации решений 

операторов-игроков

Экспериментальный анализ

Экспериментальный анализ эффективности при-
менения и  качества разработанного ИМО проведен 
в  ходе многоагентной стратегической деловой ком-
пьютерной игры (МСДКИ) [12] на  основе применения 
специально разработанной АИИМ (как актуализации 
прототипа — МСВБ) и  соответствующей электронной 
МЭИС в виде базового программного комплекса (БПК) 
”MEIS-DM” [1], позволяющего имитировать управляе-
мое развитие и функционирование эргасистем (вклю-
чая управление их функциональной устойчивостью) 
в масштабированном системном времени с возможно-
стью моделирования12 случайных факторов.  

Операционное пространство [7] БПК ”MEIS-DM” 
на основе использования объектно-ориентированных 
средств программирования Delphi, Visual Basic включа-
ет около 1300 структурных элементов (констант, функ-
циональных зависимостей, интеграторов, дифферен-
цирующих элементов, датчиков случайных чисел, из-
мерителей и др.). На аппаратной платформе с тактовой 
частотой 850 МГц и  оперативной памятью 128 Мбайт 
модель указанной размерности загружается более 
4 часов, время имитационного эксперимента со сред-
ней точностью просчета варианта прогноза составляет 
около 25—30 мин.

12 Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. М. : Наука, 1978. 
399 с.

В примерах решения задач управления проектами13 
[5, 8, 11, 18] финансово-экономического обеспечения 
развития эргасистем на интервале T ≥ 10 лет в услови-
ях изменяющихся военно-политической и  социально-
экономической обстановки проведено сравнительное 
исследование альтернативных антитетичных стра-
тегий wi, i = 1, 2 бюджетирования, ориентированных, 
в  частности, на  приоритет поддержания текущего 
функционирования эргасистем (w1) или на приоритет 
поддержания НИОКР по перспективному развитию эр-
гасистем (w2).

а)

б)

Рис. 5. Прогноз изменения ресурсных компонентов 
эргасистем для стратегии приоритетного 
поддержания  текущего функционирования

В  частности, на рис. 5а показан характер изме-
нения четырех ресурсных компонентов эргасистем 
общего назначения (ЭОН): Хон(t), Yон(t), Zон(t), Нон(t). 
Из  трех первых (материальных) ресурсных компо-
нентов ЭОН самый высокий темп деградации с  уче-
том возможности частичного восстановления имеет 
Y-ресурс. Несколько меньшим темпом деградации 
обладает Х-ресурс. Практически не  деградирует 
за  рассматриваемые 10 лет Z-ресурс. Постоянным, 

13 Управление проектами  : справочное пособие / Под ред. 
И.И. Мазура, В.Д. Шапиро. М. : Высш. шк., 2001. 875 с.
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хотя и  временным ростом (снижение начинается по-
сле Т = 10 лет) характеризуется изменение Н-ресурса. 
Колебательный характер всех кривых определяется 
сменой ТПФ 1(он) (технология времени соперниче-
ства) и 2(он) (технология времени сотрудничества) 
применения ЭОН. При этом высокая напряженность 
применения ЭОН по технологии 2(он) (целевая учеба) 
позволяет обеспечить частичную компенсацию сни-
жения уровня Н-ресурса, вызванного применением 
ЭОН не по целевому назначению.

На  рис. 5б приведен характер изменения четырех 
ресурсных компонентов эргасистем специального на-
значения (ЭСН): Хсн(t), Ycн(t), Zcн(t), Нcн(t). Из всех ре-
сурсных компонентов самый высокий темп деградации 
с учетом возможности его частичного восстановления 
имеет уже X-ресурс. Несколько меньшим темпом де-
градации обладает Y-ресурс. И, как в случае с ЭОН, сла-
бо деградирует за  рассматриваемые 10 лет Z-ресурс. 
Постоянным, хотя и  временным ростом (снижение 
начинается после Т = 10 лет, что может быть связано 
с полной заменой опытного управленческого персона-
ла на персонал, не обладающий необходимым опытом) 
характеризуется также и Н-ресурс ЭСН.

а) 

б)

Рис. 6. Прогноз изменения ресурсных компонентов 
эргасистем для стратегии приоритетного 

поддержания НИОКР

Из рис. 6а следует, что, несмотря на обвальный ха-
рактер деградации на начальном этапе двух основных 
ресурсных составляющих ЭОН: X-ресурса (самое глу-
бокое падение уровня) и Y-ресурса, через 2 года начи-
нается уверенный рост их уровней, чему способству-
ет то, что, во-первых, на третьем интервале (согласно 
исходным данным) ЭОН не  применяются по  своему 
целевому назначению, и, во-вторых, дополнительно 
происходит общий рост финансирования оборонной 
сферы. 

Из  рис. 6б следует, что более низкий объем фи-
нансирования поддержания функционирования ЭСН 
в бóльшей степени, чем для первой стратегии, оказыва-
ет влияние на уровень деградации их Х-ресурса на на-
чальной стадии. С более высоким темпом в сравнении 
с  первыми вариантами бюджетирования деградирует 
и Y-ресурс ЭСН. Значительно бóльшим темпом дегра-
дации характеризуется также и  Z-ресурс. Ориентиро-
вочно через три года промышленность способна на-
чать наращивание ресурсных компонентов, при этом 
Y- и Z-компоненты как наиболее капиталоемкие сферы 
наращиваются значительно медленнее других.

Заключение

Таким образом, рассмотрена актуальная научная 
задача разработки информационно-математического 
обеспечения имитационно-игрового моделирования 
функционирования и  развития совокупности крупно-
масштабных эргасистем в различных условиях военно-
политической и социально-экономической обстановки 
с  целью повышения устойчивости их функционирова-
ния и развития (функциональной устойчивости). На ос-
нове системного анализа известной концептуально-ло-
гической комплексной МСВБ совокупности крупномас-
штабных эргасистем предложена рациональная для 
исследуемой научной задачи форма компьютерной 
игры — проблемно-ориентированная МСДКИ.

Рассмотрены разработанные научно-методические 
положения ИМО имитационно-игрового моделиро-
вания функционирования и  развития совокупности 
крупномасштабных эргасистем в  различных условиях 
обстановки, в частности:

 – математическая модель динамики изменения 
состояния количественной составляющей про-
дукционного ресурса эргасистемы как развива-
ющейся продукционной динамической системы, 
учитывающей существенные свойства (слож-
ность, динамичность, многофункциональность, 
активность) эргасистемы, количественные па-
раметры ее основных ресурсных компонентов, 
применяемые технологии продукционного функ-
ционирования и  обеспечивающей (с  помощью 
теории управления динамическими системами14, 

14 Моисеев Н.Н. Элементы теории оптимальных систем. М. : На-
ука, 1975. 528 с.; Бурков В.Н., Новиков Д.А. Теория активных систем: 
состояние и перспективы. М. : Синтег, 1999. 125 с.; Мессарович М., 



38

Информационные и автоматизированные системы и сети

Правовая информатика № 3 – 2023

формализма языка сетей Петри и математической 
экономики15) формально-логическое обоснова-
ние особенностей (многомодельности, много-
уровневости, стохастичности) представления 
эргасистемы в изменяющейся внешней среде;

 – информационно-функциональная структура 
МЭИС, содержащая системную часть, представ-
ленную диалоговым монитором, и функциональ-
ную часть, представленную комплексом специ-
альных моделей, частных методик, алгоритмов 
и  протоколов, представляющей собой инфор-
мационно-математическую модель подсисте-
мы ситуационного управления (координации) 
функциональной безопасностью эргасистем, обе-
спечивающей единство многоагентного, многоа-
спектного и многоэтапного процесса управления 
функциональной устойчивостью совокупности 
эргасистем.

Рассмотрены основные элементы разработанной 
частной методики бюджетирования и  прогнозирова-
ния состояния эргасистем, использующей динамиче-
скую итерационную процедуру целенаправленного 
многоагентного поиска рациональной стратегии обе-
спечения базисными ресурсами и принятия эффектив-
ных согласованных решений в  конкретных условиях 
обстановки, учитывающей специфику отдельных эрга-
систем, специальные параметры для ситуационной мо-
дификации и  адаптации моделей динамики развития 
эргасистем в системе взаимной безопасности, а также 
обеспечивающей разрешение основных концептуаль-
ных противоречий бюджетирования и  эксперимен-

Мако Д., Такахара Т. Теория иерархических многоуровневых систем. 
М. : Мир, 1973. 344 с.; Hofbauer J., Sigmund K. The Theory Evolution and 
Dynamical Systems // Cambridge University Press. 1988.

15 Багриновский К.А., Бусыгин В.П. Математика плановых реше-
ний. М. : Наука, 1980. 224 c.

тальное развитие теории многоагентных стратеги-
ческих стохастических игр.

На  основе экспериментального анализа эффектив-
ности применения и  качества разработанного ИМО 
(информационно-программного обеспечения — ИПО) 
с  обоснованными требованиями получены количе-
ственные экспериментальные оценки эффективности 
его применения при прогнозировании развития и бюд-
жетировании эргасистем и оценки качества (машинной 
реализуемости, точности, устойчивости и  ресурсо-
ёмкости [9]), а также обоснованы рекомендации по его 
практическому применению. ИПО обеспечивает долго-
срочные (10—15 лет) и  иные прогнозы устойчивого 
функционирования и  развития эргасистем с  учетом 
прогнозируемой военно-политической и  социально-
экономической обстановки на основе многоагентного 
исследования и решения прикладных задач16 ситуаци-
онного управления функциональной устойчивостью 
эргасистем. Общий выигрыш в целевой эффективности 
(устойчивость функционирования) составляет в сред-
нем 20—25%, а в  технологической (оперативность 
и точность распределения ресурсов) — 25—35%.

Разработанный Базовый программный комплекс 
имитационно-игрового моделирования можно ис-
пользовать в качестве примера минимальной реализа-
ции ИПО, необходимого для разработки и  исследова-
ния многополярных многоуровневых АИИМ реальных 
развивающихся эргасистем. Применение принципов 
объектно-ориентированного программирования17 при 
создании ИПО имитационно-игрового моделирования 
позволяет создавать программы с «прозрачной», легко 
расширяемой и сопровождаемой структурой.

16 Моисеев Н.Н. Математические задачи системного анализа. М. : 
Наука, 1981. 488 c.

17 Дункан Р. Инкапсуляция данных и наследование свойств в Си++ 
// PC Magazine /USSR/. 1991. № 3; Буч Г. Объектно-ориентированное 
проектирование с примерами применения. М. : Конкорд, 1992. 519 c.
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Abstract

Purpose of the paper: improving the research and methodological basis of the theory of multi-agent strategy stochastic 
games.

Methods used: system analysis, conceptual logic and mathematical modelling, formal logical development and justifi cation 
of algorithms and methodologies for situation control.
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Study fi ndings: research and methodological provisions are worked out for information and mathematical support (IMS) 
for imitation and game simulation of functioning and development of large-scale ergasystems including a  mathematical 
model (using the Petri net formalism) for the dynamics of changes in the state of the quantitative component of the production 
resource of the ergasystem as a developing dynamic production system as well as of the information and functional structure 
of the multi-agent expert information system (MEIS) being an information and mathematical model of the subsystem for 
situational control (coordination) of functional security of ergasystems. A special methodology is developed for budgeting 
and forecasting the ergasystem state using a dynamic iteration procedure of task-oriented multi-agent search for a rational 
strategy for providing the basic resources and making effi  cient decisions. Results of an experimental imitation and game 
analysis are given.
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