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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Управляемый оператором динамический объект 

(ДО) при взаимодействии с другими ДО на некотором 
ограниченном пространстве формирует открытую по-
лиэргатическую сложную динамическую систему (СДС) 
[1]. В полиэргатических СДС знания операторов ДО о 
текущей ситуации, как правило, неполны и неточны, 
действия операторов взаимодействующих ДО непред-
сказуемы, а нормативные правила, регулирующие 
взаимодействие ДО, являются противоречивыми и 
недостаточно определенными. Кроме того, результаты 
применения запланированных управляющих воздейст-
вий (УВ) на исполнительные органы ДО не всегда при-
водят к требуемому результату вследствие стохастиче-
ских воздействий внешней среды, а сами воздействия 
носят протяженный во времени и пространстве харак-
тер.  

При наличии в СДС стесненных условий [2] и мно-
жественных ситуационных возмущений [3] складыва-
ются информационно сложные для оператора ситуации 
[4], обусловленные неполнотой и неточностью исход-
ной информации, значительными объемами требуе-
мых вычислений, а также серьезными ограничениями 
во времени, что существенно усложняет принятие 
оператором адекватных решений по управлению ДО в 
сложившейся ситуации, а в некоторых случаях приво-

дит к инцидентам и авариям, которые принято класси-
фицировать как «воздействие человеческого фактора» 
[5]. 

Снизить зависимость от «человеческого фактора» 
возможно путем автоматизации процесса принятия 
решений оператором ДО, используя методы искусст-
венного интеллекта [6]. В [7] предложено с целью ком-
пенсации влияния «человеческого фактора» на процесс 
управления ДО в информационно-сложных ситуациях 
использовать интеллектуальную систему управления 
(ИСУ) ДО на основе сценарно-прецедентного подхода. 
Как показано в [8], ИСУ ДО должна: а) функционировать 
в реальном времени; б) автоматически генерировать 
уместные в сложившейся ситуации решения.  

Сценарно-прецедентные ИС (СПИС) являются клас-
сом интеллектуальных систем автоматизированного 
вывода решений, основанным на принципах: а) повто-
ряемости ситуаций; б) возможности использования 
ранее принятых решений в случае возникновения 
сходных проблемных ситуаций; в) представления ре-
шений в форме сценариев [9]. 

Решение, принятое ранее в контексте некоторой 
сходной (эталонной) ситуации, для использования в 
контексте вновь сложившейся ситуации необходимо 
вначале адаптировать к контексту сложившейся ситуа-
ции, а затем верифицировать. Процесс верификации 
сводится к оценке возможности решить проблему 
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сложившейся ситуации с помощью отобранного и адап-
тированного решения [10].  

Как показывает практика [11], в реальных преце-
дентных и сценарно-прецедентных ИС на фазах адапта-
ции и верификации либо используются интерактивные 
методы, предполагающие непосредственное участие 
оператора, в то время как оператор и без того перегру-
жен; либо в условиях реального времени цикл приня-
тия решений сокращается, адаптация и верификация не 
выполняются.  

Следовательно, синтез сценарно-прецедентных 
ИСУ ДО требует разработки автоматических методов 
отбора, адаптации и верификации решений, не тре-
бующих участия человека-оператора (ЛПР).  

Задачей данной работы является анализ сце-
нарно-прецедентной модели принятия решений по 
управлению ДО и разработка в ее рамках метода авто-
матической пошаговой верификации решений на мно-
гоагентной модели совместной активности в ИСУ ДО, 
работоспособного при жестких временных ограничени-
ях (в реальном времени). 

Целью данной работы является дальнейшее раз-
витие теории СПИС и решение задач синтеза ИСУ ДО 
реального времени на основе сценарно-прецедентного 
подхода. 

Задача верификации принятого решения. 
Сценарно-прецедентная ИСУ ДО, получая описание 
сложившейся (проблемной) ситуации Is , отыскивает с 
использованием заданной функции подобия множест-
во сходных эталонных (хранимых в памяти СПИС) си-
туаций   ,  ,S i i ie e s r , для которых i Is s , и опре-
деляет наиболее уместный прецедент  O Se e , ре-
шение которого O Or e  становится опорным решени-
ем. На основании опорного решения Or  в процессе 
адаптации решения формируется адаптированное 
решение Ar , привязанное к контексту проблемной 
ситуации. Особенность СПИС при работе в полиэргати-
ческих СДС состоит в том, что Ar  представляет собой 
некоторый план A , включающий множество после-
довательно или параллельно выполняемых сценариев 

 A j    управляющих воздействий, приклады-

ваемых к исполнительным органам ДО для достижения 
некоторой цели G .  

Верификация адаптированного плана A  являет-
ся проверкой возможности успешно решить возник-
шую проблемную ситуацию Is  с помощью Ar .  

Верификация производится автоматически на 
модели СДС  :  

 

   . . . .A I R Ir e r e r e r e


   . (1) 
 

Задача верификации решения Ar  предполагает 
получение ответа на вопрос: 
 достигается ли поставленная цель G  выполнением 

плана A Ar  ; 
 удовлетворяются ли в процессе выполнения A  

ограничения RR ; 
 является ли план A  оптимальным в смысле кри-

терия QQ . 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СЦЕНАРНО-
ПРЕЦЕДЕНТНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДО  
В ПОЛИЭРГАТИЧЕСКИХ СДС 
Пусть задано время T . Введем шкалу времени, 

задав отношение частичного порядка T  и начальное 
значение времени 0t . Пусть также известно множество 
Y  некоторой природы, и на этом множестве задана 
алгебра Y . 

Зададим пространство состояний C . Введем аб-
страктную норму и зададим соответствующую ей мет-
рику. Для решения задачи управления ДО достаточным 
является линейное нормированное равномерное (Че-
бышевское) пространство C  с нормой [12]: 

 
  

0,
min

c t T
y y t


 , (2) 

Рассмотрим множество сложных эргатических ДО 
 0 1, ,... nA A AA , таких что: 

 каждый из ДО iA  выполняет некоторую актив-
ность на пространстве C , связанную с достиже-

нием заданной цели iG C ; 
 в процессе совместной активности некоторое 

подмножество ДО  0 , ,...l mA A A A  взаимо-
действует, образуя полиэргатическую СДС  ; 

 состав СДС   динамически изменяется; 

 существует оперирующий ДО 0A , с позиций кото-
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рого рассматривается задача управления. Извест-

но, что t T   0A A ;  

 цель iG  ДО iA  в общем случае неизвестна ни од-

ному из ,jA j i ; 

 всякая цель iG  имеет количественное и/или ка-
чественное описание (в пространстве C ); 

 активность ДО iA  является выполнением задан-

ной ЛПР программы (плана) i , представляющей 
собой некоторую последовательность операций 

управления  1,... k  , приближающих ДО iA  к 

цели iG .  
Определение 1 Управлением в СДС   называется 

функция эргатической ИСУ ДО 0A A , обеспечиваю-
щая реализацию заданных целей 0G  с помощью пла-
нов 0  [13].  

Пусть для достижения некоторой цели G  необхо-
димо выполнить в пространстве C  множество поиско-
вых операций (итераций или рекурсий)  1,... k  , что 
обусловлено структурной и параметрической нестацио-
нарностью, неполнотой и неточностью исходных дан-
ных, ограниченной наблюдаемостью состояний СДС   
и т.д. 

Пусть всякая итеративная операция осуществля-
ет приближение к цели G  одним из заданных методов 

q MM , а всякая рекурсивная операция последова-
тельно отбирает лучший в некотором смысле метод 

G
 MM  из подмножества G M M  подходящих 

методов для достижения G  [14].  
Степень достижения цели G  будем характеризо-

вать вектором критериев Q , где каждый критерий 

iQ Q  представляет собой шкалу для оценки близо-
сти к цели. Для каждого iQ Q  построим процедуру 

i , позволяющую всякому решению y Y  поставить в 
соответствие значение целевой функции iQ : 

 ic
y y , (3) 

Пусть на каждом шаге 1..j k  выполнения по-
следовательности операций управления  1,... k   ДО 

iA  переходит из состояния jx C  в состояние 

1jx C  . Введем показатель расстояния   до цели G  
в некотором состоянии x C : 

x G   . (4) 
Пусть на каждом шаге процедуры поиска решения 

проблемы существует подмножество G M M  подхо-
дящих методов. Тогда на шаге j  при qz M  для 

каждого из методов q MM , можно оценить расстоя-
ние 1j

q
 , что дает возможность выбрать «наилучший» 

для данного шага метод: 
 1 2arg  min , ,... zq     , (5) 

т.е. тот метод 
q

M , который ближе всего приво-

дит к цели G . 
Введем вектор ограничений R , включающий ог-

раничения iR R , составляющие обратные связи по 
управлению через внешнюю среду W . Для каждого 
ограничения jR R  построим процедуру j , позво-
ляющую некоторому состоянию x C  поставить в 
соответствие значение jR : 

 jc
y x , (6) 

Определение 2 Задача удовлетворения ограниче-
ний (ЗУО)   есть  , ,x y R . 

Определение 3 Задача удовлетворения ограниче-
ний   называется согласованной, если все имеющиеся 
ограничения jR R  не противоречат друг другу. 

Определение 4 Задача удовлетворения ограниче-
ний называется выполненной для y , если: 

а) ЗУО является согласованной; 
б) x    j x R . 
Определение 5 Обобщенная проблема управления 

ДО   в полиэргатической СДС  , связанная с дости-
жением цели G , есть процедура: 

|G x y  , (7) 
где x C  – исходное множество данных и 

знаний; 
 y Y  – решение; 
 |G   – процедура (план, программа, ал-

горитм) получения решения y Y , позволяющего 
достичь цели G  или максимально приблизиться к ней 
при выполнении заданного вектора ограничений R . 

Для описания проблемы   необходимо задать:  
а) цель управления G ;  
б) вектор критериев Q  и вектор ограничений R ;  
в) библиотеку методов M ;  
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г) метрику с нормой y  при известном началь-
ном состоянии 0x C . 

Методы могут быть формализованными, интел-
лектуальными и эвристическими [15].  

Решение проблемы управления ДО в полиэргати-
ческих СДС формализованными (регулярными) мето-
дами невозможно как по причине отсутствия адекват-
ных математических моделей и присутствия стохасти-
ческих воздействий внешней среды, так и по причине 
отсутствия строгих методов решения проблем управле-
ния на основе вектора критериев и ограничений 

Q R .  
Для интеллектуальных методов (систем правил 

и моделей) наблюдается экспоненциальный рост 
пространства возможных состояний x C  в процес-
се поиска решения y Y , что недопустимо в усло-
виях реального времени. Таким образом, целесооб-
разно использовать эвристические методы, инвари-
антные к неопределенности в постановке проблемы 
 .   

Для решения проблемы   необходимо:  
а) синтезировать процедуру  , для чего могут 

быть использованы методы MM ;  
б) выполнить ЗУО   для  ,x y  .  
Для обеспечения конечности процесса поиска ре-

шения проблемы   процедурой   требуется устано-
вить критерий остановки процедуры.  

Определение 6 Близкой  -окрестностью G  на-
зывается малое положительное число  , определяю-
щее на пространстве C  вокруг точки G  окружность 
радиуса  . 

Определение 7 Критерием достижения цели G  
на шаге l , останавливающим процедуру  , является 
ее близкая  -окрестность: 

lx G    . (8) 
Определение 8 Критерий приближения к цели есть 

производная расстояния  : если 0  , движемся к 
цели, если 0   – движемся от цели, если 0   – 
движемся вокруг цели.  

Определение 9 Проблема   является разреши-
мой, если существует процедура |G  , которая с по-
мощью методов из множества M  за конечное число 

шагов k  приводит к близкой  -окрестности G . В 
противном случае проблема   неразрешима. 

Неразрешимость   означает недостижимость G  
на основании имеющейся у процедуры |G   информа-
ции. Если на каком-либо шаге процедура |G   не при-
водит к нахождению решения y , может быть выпол-
нена подстановка квазирешения y , наиболее близко 
ведущего к G  (регуляризация |G  ), смена метрики, 
варьирование параметрами процедуры |G  , смена 
выполняемого метода MM  и т.д.  

Определение 10 Процедура |G   корректна (по 
Адамару), если для любого состояния x C  она гаран-
тированно находит устойчивое и единственное реше-
ние y Y . 

Особенности полиэргатических СДС приводят к 
тому, что корректную процедуру |G   синтезировать 
формальными методами невозможно, а для решения 
проблемы   требуется использовать эвристические 
процедуры |G

  , для которых существование реше-
ния, а тем более его единственность, недоказуемы. Для 
обеспечения эффективного управления ДО необходимо 
обладать достаточно полными (компетентными) 
библиотеками метрик, функций, методов и эвристик 
[15].  

СПИС использует для поиска процедуры |G
  , 

решающей  , эвристику «в сходных ситуациях ис-
пользуют сходные решения». Модели и методы сце-
нарно-прецедентного принятия решений в динами-
ческих предметных областях представлены в [16]. 
Процесс верификации решений в СПИС предполагает 
в первую очередь решение задачи удовлетворения 
ограничений и оптимизационной задачи.  

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ УДОВЛЕТВОРЕНИЯ  
ОГРАНИЧЕНИЙ 
Одной из наиболее серьезных проблем сценарно-

прецедентного подхода к принятию решений в про-
блемных ситуациях является проблема формирования 
параметров исполнительных органов для управляющих 
воздействий в принятом к исполнению сценарии 0 , 
проиллюстрированная на рис. 1. 
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K0,V0 

t1 

t2 t3 

l1 

l2 

l3 
l4 

l=l1+l2+l3+l4 

t=[t0:t1]+ [t1:t2]+ [t1:t2]+ [t2:t3] 
t0 

 

 

Рисунок 1 – Схема выполнения маневра поворота ДО 
вправо  

Параметры исполнительных органов и моменты 
приложения управляющих воздействий необходимо 
соотносить с текущими значениями параметров ДО и 
внешней среды (рис. 2), обеспечивая согласование с 
системой ограничений R , задающей пределы измене-
ния параметров при возмущениях различной интен-
сивности и направленности, а также при различных 
значениях технических параметров самого ДО.  

 

0t   
RotateRight 

1t  

2t  

3t  

1 1: V p=  
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1a  

t  

 

Рисунок 2 – Сценарий реализации маневра поворота ДО 
вправо 

Например, выполнение элементарного маневра 
поворота морского ДО (рис. 1) само по себе несложно, и 
допускает широкий диапазон значений угла переклад-
ки руля. Однако, при сильном волновом воздействии 
диапазон возможных значений параметра сокращает-
ся. Наличие сильного ветрового воздействия дополни-
тельно сокращает пределы выбора значений, а при 
некотором критическом превышении значений крена 
или дифферента ДО выполнение маневра может быть 
запрещено. 

На рис. 3 представлены ограничения, наклады-
ваемые на выполнение сценария маневра поворота ДО 
вправо (рис. 1). 

 

1 2 3 4t t t t t      

 15 18 19,V f V V  

 24 22 23,V f V V   14 16 17,V f V V  

 31 18 19 23, ,V f V V V  

 2 14 15 24 31, , ,V f V V V V  

...

 

Рисунок 3 – Ограничения на выполнение сценария выпо-
лнения маневра поворота ДО вправо 

Решение проблемы формирования параметров 
сценариев лежит в использовании для верификации 
решений методов удовлетворения ограничений (Con-
straint Satisfaction Problem, CSP), которые, однако, отно-
сятся к классу NP-трудных и могут требовать перебора 
экспоненциального числа решений [17].  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ УДОВЛЕТВОРЕНИЯ 
ОГРАНИЧЕНИЙ 
Пусть задан универсум X .  
Введем, основываясь на [18], правдоподобное 

расширение универсума X . 
Определение 11 Правдоподобным расширением 

универсума X  называется любая конечная система 
X  его подмножеств, содержащая  , X  и замкнутая 

относительно пересечения множеств. 
Элементы множества X  назовем правдоподоб-

ными значениями, а элементы nX  – векторами 
правдоподобных значений.  

Рассмотрим множество всех вещественных чисел 
 . Элемент x    в рамках принятой в СПИС моде-
ли правдоподобия   может представлять собой: 

  интервал    min ,maxx x    (недоопреде-
ленное значение); 

   -срез   ,x 
 (нечеткое значение); 

  область  ,x x  (приближенное значение); 
  четкое значение x ; 
 вектор соответствующих значений 

 1,... nx xx .  
Определение 12 Для данного множества пере-

менных  1 2, ,... mV x x x  и их областей значений 

1,..., mD D  отношением þ  на множестве переменных 
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V X  называется любое подмножество декартова 
произведения их областей значений. 

Определение 13 Множество переменных, на кото-
ром определено отношение þ , называется диапазоном 
отношения  scope Vþ . 

Определение 14 Областью определения (доме-
ном)  jdom x  переменной jx  в X  называется век-

тор  
1
,...

nj jx x  x  . 

Определение 15 Ограничением RR  называется 
пара  , RR  þ , где mXþ  – произвольное m -
арное отношение на X , а : n m

R X X    – функ-
ция, проецирующая вектор  1,... nx x  x   на 
некоторые его m  компонент, так что 

   
1
,...

mR i ix x x  для некоторых  1,... 1,...,mi i n . 

Определение 16 Задача удовлетворения ограни-
чений (ЗУО)   на множестве переменных 

 1 2, ,... mV x x x , для каждой из которых задана об-

ласть определения  jdom x , определяется конечным 

набором ограничений 1
M
m mR R  как 

 , , ,V X R = þ . 
Обозначим как arg R  множество индексов 

 1,... mi i , на которые функция R  выполняет проеци-
рование. Если переменные задачи обозначить 
 1 2, ,... nx x x , ограничение  , RR  Rþ  можно 

записать как  
1
,...,

mi ix xþ . 

Пусть    
11 2, ,... ,...,

mR n i ix x x x x  , а 

   
1 1,..., ,...

mi i mx x y yþ . Тогда  

   1 1,..., ,...n mx x z zþ , (9) 
где  

: arg

arg

jj i i j

i

j

i R

i R

 




y
z

x
= . (10) 

Определение 17 Множество решений  W  за-
дачи удовлетворения ограничений на X  определяет-
ся как  

       n
RX R     RW  x x þ . (11) 

Пример фрагмента дерева зависимости перемен-
ных в сценарии выполнения маневра поворота ДО 
вправо представлен на рис. 4. 

Целью решения ЗУО может являться нахождение 
одного или нескольких (всех) решений [19]. 

15  - дифферентV  

14V  

16V  

19V  

14  - кренV  

             0,45 , 0,4 , 0,12 , 0,45 , 4,7 , 0,5 ,...  

2V  

               3,7 , 0,2 , 0,3 , 5,45 , 3,6 , 2,4 , 0,2 , 5,

             1.5,2.5 , 5, , 0,28 , 1.5,2.5 , 4,5 , 0,12 ,...  

18V  

31V  
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15V  

16  - сила ветраV  
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18  - волнениеV  

19  - течениеV  

22  - осадкаV  
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17V  
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22V  

23V  

24V  
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Рисунок 4 – Фрагмент дерева зависимости переменных  

ДИНАМИЧЕСКОЕ УДОВЛЕТВОРЕНИЕ  
ОГРАНИЧЕНИЙ 
Поскольку в процессе выполнения сценария 0  

параметры внешней среды и параметры ДО, для кото-
рых уже получено некоторое решение ЗУО, могут изме-
няться, соответственно и вектор R  претерпевает из-
менения, всякий раз требуя заново решать ЗУО. Реше-
ние ЗУО при значительной динамике внешней среды 
составляет задачу динамического удовлетворения 
ограничений (ЗДУО, Dynamic CSP) [20], при этом ЗДУО 
рассматривалась как последовательность ЗУО, каждая 
из которых является следствием введения новых огра-
ничений или отказа от существующих. 

Определение 18 Задача динамического удовле-
творения ограничений   есть последовательность 
ЗУО       0 ,... ,... ,...i n

       в моменты времени 

0 ,...i nt t t,... ,... , каждая из которых связана с изменени-
ем предыдущей ЗУО в результате воздействий внешней 
среды. 

Определение 19 Ограничение R , такое, что 
 tRR , называется активным в момент времени t  

ограничением. 
Множество активных ограничений в последую-

щие моменты времени может изменяться в результате 
известных из [21] операций установления и снятия 
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ограничений, при этом предполагается 
   0 , , ,V X  = þ . В случае, если ограничения зада-

ны на модели правдоподобия  , возможны также 
операции смягчения (расширения интервала значений) 
и ужесточения (сокращения интервала) ограничений.  

Т.о., если     , , ,i iV X R = þ , то 

    1 1, , ,i iV X R = þ , причем 

    1 R Ri i   R R  , (12) 

где  R   изменения вектора R , связанные с 
установлением (+) и снятием (-) ограничений; 

R    изменения вектора R , связанные со смяг-
чением или ужесточением активных ограничений.  

ПОСТАНОВКА ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ 
Решение ЗУО для t  является множеством векто-

ров  j n
t Xx , каждый из которых в момент t  удов-

летворяет вектору заданных ограничений  tR .  

Задав на X  линейный порядок 
X

 , можно оп-

ределить на  j n
t Xx  оптимизационную задачу 

(ОЗ)   для QQ , имеющую следующие особенно-
сти: 
 пространство поиска оптимального решения ог-

раничено множеством решений ЗУО  W  ; 

 поиск решения ОЗ производится не по целевой 
функции, а по целевой переменной Qx , соответст-
вующей выбранному целевому критерию Q Q

; 
 поскольку ЗУО решается как динамическая, ОЗ 

также должна решаться динамически, т.к. всякое 
изменение множества решений  W  требует 
повторного решения ОЗ; 

 точность решения ОЗ (также и ЗУО) существенно 
зависит от точности исходной информации.  
Определение 20 Решение       1

ˆ ˆ ˆ,...t t n tx x  x   

называется субоптимальным (на момент t ), если для 
любого      1  , ...

i in ti t x x  x W  выполняется 

   ˆ
iQ t Q tx x  (         

1 2
ˆ arg  min , ,...

iQQ t t Q t Q tx x x x ). 

Определение 21 Решение  1ˆ ˆ ˆ,... nx x  x   на-
зывается оптимальным для сценария   по критерию 

QQ , если и только если на всем временном интер-
вале выполнения сценария  0 ,t t  для любого 

   1 ,...
i ii nx x  x W  выполняется ˆ

iQ Qx x   

(  
1 2

ˆ arg  min , ,...
iQ Q Q Qx x x x ). 

Для решения ОЗ необходимо:  
а) осуществить выбор целевого критерия Q Q ;  
б) установить для данного целевого критерия свя-

занную целевую переменную Qx ;  
в) решить ЗУО и получить множество ее решений 

 W ;  
г) найти такое решение ЗУО, которое удовлетво-

ряло бы опред. 20.  
ЗДУО может быть решена с использованием алго-

ритма установления локальной совместности сети ог-
раничений [22] при условии его обобщения на правдо-
подобные расширения   и инкрементного формиро-
вания множества ограничений  tR . Данный алгоритм 

имеет полиномиальную оценку вычислительной слож-
ности и является последовательно гарантирующим (на 
любом шаге    k  x W ). 

Для решения ОЗ может быть использован метод 
ветвей и границ [18]. Данный алгоритм не является 
полным и имеет экспоненциальную оценку сложности 
по числу переменных n , однако, для использования в 
ИСУ ДО существенно, что он также является последова-
тельно гарантирующим, т.е. в любой момент может 
быть прерван (из-за недостатка времени на продолже-
ние), при этом будет существовать решение, соответст-
вующее верхней оценке целевой переменной. 

Для повышения эффективности алгоритмов ре-
шения ЗДУО и ОЗ может быть использована следующая 
эвристика: множество переменных  1 2, ,... mV x x x  
ранжируется по числу вхождений в максимальное 
число ограничений и по относительной ширине интер-
вала (    x x x x  ), при этом вначале обрабатыва-
ются переменные, наиболее ограничивающие решение 
в количественном смысле (по числу вхождений в огра-
ничения), а затем – в качественном смысле (сужающие 
решение интервалом значений).  

Дальнейший ход процесса верификации решений 
связан с моделью совместной активности ДО. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ СДС 
Используем для построения модели совместной 

активности множества ДО парадигму многоагентного 
моделирования [23]. Многоагентная модель представ-
ляет СДС в виде множества отдельно специфицируе-
мых активных подсистем, называемых агентами. Каж-
дый из агентов взаимодействует с другими агентами, 
образующими для него внешнюю среду, и в процессе 
функционирования может изменять как внешнюю 
среду, так и свое поведение.  

Множество агентов образует многоагентную сис-
тему (МАС), являющуюся моделью СДС [24]. 

Построение многоагентной модели полиэргатиче-
ской СДС  , образованной совместной активностью 
множества ДО A  на ограниченном пространстве H  
под воздействием внешней среды W , будем произво-
дить в соответствии с подходом, представленным в [25, 
26]. Модель СДС   основывается на принципе замеще-
ния каждого из ДО множества A  его моделью – ин-
теллектуальным агентом (ИА), действующим авто-
номно и асинхронно относительно остальных ИА.  

Модель совместной активности (МСА) JMM  
включает множество моделей наблюдаемых ДО iM , 
модель пространства HM  и модель нормативного 
регулятора активности (НРА) NM  на пространстве H  
(рис. 5): 

 

1

, ,
n

JM H N i
i

M M M M


 
  
 

 . (13) 

 

HM
NM  

iM  

1M  0M  

2M  

 

Рисунок 5 – Структура модели СДС 

Модель НРА NM  отражает заданные для рас-
сматриваемого класса ДО и заданного пространства H  
предписанные правила выполнения действий ЛПР в 
стандартных ситуациях и может быть логической моде-

лью. Модель контролируемого пространства HM  
также может быть логической моделью.  

Выделим оперирующий ДО 0A A , с позиций ко-
торого рассматриваются процессы, проистекающие в 
СДС  , и окружающие ДО ,   1..iA i n A .  

Согласно принципу распределенного управления, 
каждый ДО iA , отрабатывая собственную стратегию 
действий по плану i , изменяет состояние СДС  , 
выполняя те или иные УВ. Совместный поиск каждым 
ДО iA  из множества A , находящимся на контроли-
руемом пространстве, способов и путей достижения 
своих целей iG , приводит к их взаимодействию.  

Т.о., МСА является моделью взаимодействия, а 
замещающей моделью ДО может служить ИА. 

Динамическая модель i-го ДО является моделью 
планирующего логико-когнитивного ИА [27], и может 
быть представлена следующим образом (рис. 6): 

 
     

       
, , , , , , , ,

, , , ,

i

z
j i i j i j i i

i i i i i

M t

CLS EM t NM t MM t CLS

G t t IS t SOL t CTL

  






, (14) 

где   ,i jEM t h  – модель окружения (подпро-

странства jh H ) ДО iA  в момент времени t ;  

 ,i jNM t h  – модель НРА на подпространстве 

jh H  для ДО iA  в момент времени t ; 

 ,z
i iMM t CLS  – модель активности ДО iA  клас-

са iCLS  с уровнем точности z  на момент t ; 
 iG t  – цель активности ДО iA  на момент вре-

мени t ; 
 i t  – план активности, выполняемый ДО iA  в 

момент времени t ; 
 iIS t  – информационная структура ИА в момент 

времени t ; 
 iSOL t  – решатель ИА, используемый в момент 

времени t ;  
iCTL  – управляющий модуль ИА;  

iCLS  – присвоенный ДО iA  класс согласно пре-
допределенной классификации K  [28].  

Информационная структура ИА состоит из сле-
дующих элементов: 

, , , , ,z
i i i i i i iIS DB KB MM G Π U , (15) 
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где z
iMM  – библиотека моделей активности 

ДО iA  с различными уровнями точности z ; 

iG  – библиотека целей ДО iA ; 

База данных 
DB  

База знаний
KB  

Библиотека 
целей 

G  

Библиотека 
планов 
Π  

Библиотека 
моделей 

MM  

Множество допустимых управляющих 
воздействий U  

Решатель 
SOL  

Управляющий модуль 
CTL  

Информационная 
структура 

Интерьер ИА 

Текущая цель  
G  

Текущий план активности 
  

Текущая модель активности 
MM  

Модель окружения 
EM  

Модель активности 
NM  

Класс ДО 
CLS  

Экстерьер ИА 

Активность 
(действия) 

Наблюдение 
(события) 

Модель СДС 

 

Рисунок 6 – Структура модели СДС 

 

iΠ  – библиотека планов и сценариев для ДО iA ; 

iU  – множество допустимых управляющих воз-
действий для ДО iA ; 

iKB  – база знаний ИА, доступная для использо-
вания текущим решателем iSOL ; 

iDB  – база данных ИА. 
Структура МАС для построения МСА ДО может 

быть представлена следующим образом: 
, , , , ,MAS K NM  Q Rd , (16) 

где      – структура МАС,  1 2, ,...,l mA A A  ; 
K  – система классификации, заданная в СДС  ; 
d  – функция диагностирования состояния СДС 

;  
NM  – библиотека моделей НРА в СДС  ; 

Q  – система критериев управления ДО в СДС  ; 

R  – система ограничений на процесс управления 
ДО в СДС  . 

МЕТОД ПОШАГОВОЙ ВЕРИФИКАЦИИ РЕШЕНИЙ 

Будем основываться на том, что: 
1) для каждого из ДО построена модель в виде 

ИА iA ; 
2) существует модель совместной активности 

ДО в виде МАС;  
3) задана классификация K  ДО в СДС  ; 
4) для каждого ограничения kR R  задана 

процедура k : 
: jt

k iX   , (17) 
позволяющая выполнить проверку ограниче-
ния: 

 jt

k i kX R  . (18) 

5) для каждого критерия lQ Q  построена 

процедура l , позволяющая определить значение 

целевой функции lQ : 
: jt

l i
C

X   . (19) 

6) задана цель 0G  ДО 0A ; 
7) задан критерий достижения цели 

lx G    ; 

8) построен план 0  достижения цели 0G ; 

9) распознаны планы i  для всех взаимодей-

ствующих ДО iA , 0i  . 

10) Сопоставим каждому из ИА iA  (т.е. моделям 
взаимодействующих ДО) соответствующую информа-
ционную структуру (рис. 7): 

iLCM LCM ; z z
i iMM MM ; 

iGG ; 0G G ; i
 Π ; 

0A  ; 

i iA AX X ; iU U . 

(20) 



 
 

93 

# 11 (2012) 

Предполагаемое решение 
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Рисунок 7 – Инициализация модели СДС 

Выполнение операции сопоставления инициали-
зирует МАС. 

Используя заданные системы критериев Q  и ог-
раничений R , на основе выбранной модели НРА NM  
и классификации K  зададим структуру МАС  . 

Построим шкалу ускоренного модельного време-
ни  , , TT t   .  

Зададим шаг модельного времени t , тогда на 
заданной шкале 1j jt t t    . 

Продвигая модельное время вдоль T , будем 
выполнять   |i i jA do t  . Соответственно, для каж-

дого момента времени jt   

  jt

jt d  . (21) 

Основываясь на предполагаемом состоянии jt

  
СДС   в момент времени jt , и зная i , можно для 
каждого iA  определить его предполагаемое состояние 

jt

i


 , а значит, получить предполагаемые оценки его 
параметров 

iAX


 на момент jt . 

Пошагово двигаясь от момента t  приращением 
модельного времени t , и получая оценку параметров 
каждого ДО iA  в каждой очередной момент модельно-
го времени, можно построить предполагаемую фазо-
вую траекторию системы 

Φ  в пространстве H  (рис. 
8). 

Для оперирующего ДО 0A  на каждом шаге мо-
дельного времени решаются ЗДУО   и ОЗ  , выпол-
няется вычисление функций: 

   jt

k j k iR t X
 

= , 

   jt

l j l iQ t X
 

. 
(22) 

Определение 22 Решение Ar  называется допус-
тимым, если и только если существует такой момент 
модельного времени et t n t   , что  et  .  

Определение 23 Решение Ar  называется вполне 
допустимым, если Ar  является допустимым и 

 | j j et t t t    выполняется    k j kk R t R 


. 

Определение 24 Решение Ar  называется опти-
мальным в смысле критерия lQ Q , если Ar  является 
вполне допустимым и 

     | arg  max ,...l l l eQ t t    


. 

A0 

A1 

A2 A3 

G 

 

 

Н 

 

Рисунок 8 – Построение фазовой траектории системы 

Φ  

Определение 25 Решение Ar  называется субоп-
тимальным в смысле критерия lQ Q , если Ar  явля-
ется вполне допустимым, ,  | j m j m et t t t t t    , такие 

что      | arg  max ,...l l j l mQ t t    


. 

Пусть  0 1 2 3 4, , , ,V V V V V V , 

1 2 3 4  V V V V , причем 
 

0 1
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3 4

;   ;   

 ;

;   .

недопустимый допустимый
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Тогда процедура верификации : Ar V , соот-
ветствующая вышеописанному методу пошаговой 
верификации, возвращает для каждого адаптирован-
ного решения Ar  его оценку  ArV .  

Определение 26 Для всех Ar , таких что 
  1Ar V V , план A Ar   является разрешающей 

процедурой |G  .  
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Поскольку для решения проблемы управления ДО 
  необходимо синтезировать процедуру |G  , вполне 

допустимое решение Ar  и является решением задачи 
управления ДО. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Метод пошаговой верификации решений на осно-

ве многоагентной модели совместной активности ДО 
позволяет определить возможность достижения за-
данного целевого состояния путем выполнения плана, 
содержащегося в решении прецедента, в условиях 
взаимодействия ДО на ограниченном пространстве при 
наличии множественных ситуационных возмущений, а 
также нормативного регулятора активности, построен-
ного на основе логической модели.  

Присвоение численных значений переменным 
сценариев и параметрам управляющих воздействий 
целесообразно производить на фазе верификации, 

пошагово решая задачу динамического удовлетворе-
ния ограничений, обеспечивая согласование с заданной 
системой ограничений и одновременно решая задачу 
оптимизации для заданного вектора критериев опти-
мальности. Это позволяет соотносить параметры ис-
полнительных органов и моменты приложения управ-
ляющих воздействий с текущими значениями пара-
метров ДО и внешней среды, обеспечивая согласование 
пределов изменения параметров при возмущениях 
различной интенсивности и направленности. 

Решением проблемы управления ДО является 
синтезированная в процессе поиска уместных решений, 
согласованная на множестве ограничений и удовлетво-
ряющая критериям оптимальности процедура, являю-
щаяся решением адаптированного прецедента, вери-
фицированного на модели совместной активности с 
оценкой не ниже чем «вполне допустимо». 
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