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О МЕТОДОЛОГІЇ ОЦІНКИ ВПЛИВУ СКЛАДНОСТІ СТРУКТУРИ ВІЙСЬКОВО-ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ  

НА БОЙОВИЙ ПОТЕНЦІАЛ ВІЙСЬКОВИХ ФОРМУВАНЬ 

А.Б.Скорик, І.Г. Кіріллов, Х.А. Турсунходжаєв 
У статті розглядаються військові формування  як складні організаційно-технічні системи військового призначен-

ня, що мають внутрішні ресурси. Робиться припущення про S-образний характер функції, що відображає залежність 
бойового потенціалу ВФ від ускладнення організаційної структури системи. На прикладі моделі стрілецького полку 
демонструється зміна емерджентних властивостей системи, що забезпечують зростання бойового потенціалу при 
ускладненні її організаційної структури.  

Ключові слова: бойовий потенціал, ефективність, система зброї, система озброєння угрупування військ, інтегра-
ційні властивості, організаційна структура.  

 
ABOUT METHODOLOGY OF AN ESTIMATION OF INFLUENCE OF COMPLEXITY OF STRUCTURE  

OF MILITARY-TECHNICAL SYSTEMS ON FIGHTING POTENTIAL OF MILITARY FORMATIONS 

A.B. Skorik, I.G. Kirillov, K.A. Tursunhodzhaev 
In article military formations are considered as the difficult organizational and technical military-oriented systems that have in-

ternal resources . The assumption about S-shaped character of function that reflects the dependence of military formation fighting poten-
tial on complication of the system organisational structure is done. On the example of shooting regiment model the change of emergent 
properties of the system that provide the growth of fighting potential at complication of the organisational structure is shown.  

Keywords: fighting potential, efficiency, weapon system, system of arms of armies grouping, integration properties, system 
organisational structure. 
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МУЛЬТИАГЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОММУНИКАЦИОННЫХ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В КОМАНДНО-ШТАБНЫХ УЧЕНИЯХ 

 
Проводится исследование коммуникационных взаимодействий участников командно-штабных учений 

(КШУ) для формирования и уточнения сценария проведения учений. Для адекватного моделирования ком-
муникационных взаимодействий используется современный метод, основанный на агентном представлении 
участников КШУ. Проведена классификация и выделены основные типы агентов для имитационного моде-
лирования. Внутренняя структура агентов построена с использованием знаниеориентированного пред-
ставления. Разработана архитектура мультиагентной модели. При построении модели использована 
платформа JADE, которая предоставляет графический интерфейс пользователя и позволяет проводить 
итерационный процесс моделирования. Построены алгоритмы поведения агентов, а также схема взаимо-
действия агентов. Предложенная модель позволяет исследовать различные сценарии КШУ для формиро-
вания плана учений  и организации взаимодействия участников. 
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Введение 

От степени подготовки личного состава и кор-
ректности планов проведения командно-штабных 
учений (КШУ) во многом зависит своевременное и 

успешное выполнение поставленных боевых задач в 
реальных условиях. Важнейшим условием высокой 
эффективности проведения КШУ является качество 
сценариев и планов, которые необходимо промоде-
лировать с учетом различных ситуаций. 
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Командно-штабное учение (КШУ) – одна из 
форм подготовки командиров и штабов. КШУ орга-
низуется с целью повышения слаженности органов 
управления, усвоения теории и практики организа-
ции и ведения различных видов боевых действий. 
Для проведения КШУ назначаются руководитель-
командующий, штаб (руководство) и участники. 
Кроме участников боевых действий, на учение мо-
гут привлекаться разведывательные формирования, 
формирования связи и т.д. Каждый из участников 
выполняет функциональные обязанности в соответ-
ствии со званием, должностью и планом проведения 
КШУ [1]. 

Основные цели командно-штабного учения: 
 повышение теоретических знаний и практи-

ческих навыков проведения боевых действий;  
 отработка коммуникационных взаимо-

действий; 
 уточнение и отработка вопросов управления 

отдельными родами войск и формированиями; 
Для создания достоверных планов проведения 

учений и отработки коммуникационных взаимодей-
ствий участников КШУ необходимо проводить мно-
гократное имитационное моделирование, что позво-
лит оценить эффективность боевых действий в 
КШУ, правильность управляющих решений, и отра-
ботать схему координации участников КШУ. 

В данной публикации рассматривается акту-
альная задача моделирования коммуникационных 
взаимодействий участников КШУ, которая решается 
с помощью современной технологии мультиагент-
ного моделирования. 

Постановка задачи исследования 

Подготовка к проведению КШУ осуществляет-
ся в соответствии с разработанным планом учений. 
Форма и содержание этого плана зависят от мас-
штаба военных действий, целей и задач учения.  

Разрабатываемая модель должна имитировать 
динамические процессы боевых действий, обеспе-
чивать согласованность всех подразделений, опера-
тивность принятия решений по управлению. 

В работе предложено использовать агентный 
подход. Основные преимущества применения дан-
ного подхода для моделирования процессов управ-
ления КШУ состоят в следующем [2]:  

 автономность различных частей модели-
рующей программы (агентов), совместно функцио-
нирующих в распределенной системе, где одновре-
менно протекает множество взаимосвязанных про-
цессов; 

 наличие элементов индивидуального пове-
дения (от простых условий и ограничений, до слож-
ных, которые учитывают цели и стратегии); 

 агенты имеют возможность обучаться, 
адаптироваться и менять свое поведение, иметь ди-

намические связи с другими агентами, которые мо-
гут формироваться и исчезать в процессе функцио-
нирования. 

При построении мультиагентной имитацион-
ной модели проведения КШУ необходимо решить 
следующие основные задачи [3]: 

 выделить типы участников КШУ и разрабо-
тать архитектуру модели; 

 закрепить роли и полномочия; 
 обеспечить процесс принятия решений в 

случае сложных протоколов взаимодействия; 
 разработать сценарий взаимодействия аген-

тов; 
 описать индивидуальное поведение агентов.  
Разработка мультиагентной системы проводит-

ся с использованием платформы JADE (Java Agent 
Development Framework) [4], которая обеспечивает 
взаимодействие агентов, передачу сообщений меж-
ду агентами, поддержку онтологий; управление 
агентами и их жизненным циклом. 

Архитектура мультиагентной  
имитационной модели 

В разработанной агентной модели выделены 
следующие типы агентов (Рис. 1.): 

1. genAG  – агент-генератор. Сценарий пове-

дения агента связан с формированием новых сцена-
риев проведения КШУ.  

Основными переменными состояния для этого 
агента является: 

 масштаб КШУ; 
 цели КШУ; 
 состав участников КШУ; 
 метод проведения КШУ; 
 место проведения КШУ; 
 выделенные средства; 
 сроки 
2. AgTask  – агент-задача. Основной целью 

данного агента является формирование и успешное 
выполнение боевых задач КШУ (в установленные 
сроки, в полном объеме, за выделенные средства и с 
требуемым качеством).  

Агент имеет ряд переменных состояния: 
 тип боевой задачи КШУ; 
 длительность исполнения задачи; 
 объем выполненных работ; 
 трудоемкость выполнения; 
 условия выполнения; 
 ограничения на сроки исполнения задачи; 
 затраты для выполнения; 
 приоритеты; 
 условия синхронизации; 
 ресурсы; 
 сроки; 
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Рис. 1. Архитектура мультиагентной имитационной модели 
 

3. AgExecutor  – агент-участник. Данный 

агент предназначен для моделирования поведения 
участников и командного состава КШУ при выпол-
нении отдельных боевых задач. При построении 
модели необходимо учитывать существующую ие-
рархию подчиненности в организационной системе 
управления КШУ. Взаимодействия агентов-
участников поддерживаются благодаря процессам 
коммуникаций, существующим в организационной 
структуре, которые принято подразделять на гори-
зонтальные (носят характер согласования) и верти-
кальные (предназначены для управляющих воздей-
ствий) [5]. Необходимо также учитывать информа-
ционные каналы связи между узлами организацион-
ной структуры; характер и динамику информацион-
ного обмена между ними в процессе управления на 
всех уровнях. Роль агента-участника в каждом ком-
муникационном взаимодействии (инициатор, лицо, 
принимающее решение, координатор, руководитель, 
непосредственный исполнитель и т.д.) будет влиять 
на выбор соответствующего сценария поведения и 
протокола взаимодействия с другими агентами. 

Приведем ряд переменных состояния для дан-
ного типа агента: 

 звание и должность; 
 возможность выполнять определенную за-

дачу в соответствии с планом КШУ; 
 роль в коммуникационном взаимодействии; 
 выполняемая задача; 
 очередь задач на выполнение; 
 опыт участия в КШУ; 
4. AgManager  – агент-команующий. Осуще-

ствляет планирование боевых действий КШУ. В его 
задачи входит: 

 формирование последовательности боевых 
действий; 

 назначение сроков начала и окончания бое-
вых действий; 

 определение требований к участникам 
КШУ; 

 закрепление ресурсов; 
  организация процесса перепланирования 

КШУ (создание новых задач или удаление старых, 
определение новых ролей); 

 создание новых агентов ресурса. 
5. AgManager Resource  – агент управления 

ресурсами. Предназначен для организации согласо-
ванного доступа к имеющимся ресурсам. Его цель – 
удовлетворение ресурсной потребности и миними-
зация задержек выполнения боевых действий. Дан-
ный агент осуществляет подбор ресурсов для каж-
дого действия, контроль параметров ресурсов, под-
счет затрат на хранение. При изменении потребно-
сти в ресурсах, принимает решение о выделении или 
сокращении определенного ресурса, или увеличе-
нию складских помещений, тем самым осуществляя 
постоянную адаптацию и эволюционное развитие. 
Каждый агент-ресурс в системе зарегистрирован и 
приписан к одному из агентов управления ресурса-
ми, общее количество которых может определяться, 
например, группированием ресурсов по каким-либо 
признакам.  

Для агентов-участников ту же роль выполняет 
AgCoordinator  – агент координации участников. 

6. AgDispatcher  – агент-штаб осуществляет 

общий контроль и управление моделированием пла-
на КШУ, обеспечивает поддержку при решении воз-
никающих конфликтов, если это находится в его 
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компетенции, помогает агентам в координации дей-
ствий, распределяет привилегии, осуществляет пла-
нирование событий в системе, связанных с выпол-
нением боевых задач, синхронизацию, обеспечивает 
генерацию заявок. Общими целями агента-штаба 
являются: минимизация количества ресурсов, часто-
ты перераспределения ресурсов между задачами и 
числа ресурсных конфликтов. 

Для агентов реализован язык коммуникаций и 
транспортный уровень для передачи сообщений. 
Для агентов, координирующих работу других аген-
тов, создается реестр агентов AR (Agent register). 
Этот каталог содержит сведения обо всех сущест-
вующих агентах, включая их описанные атрибуты. 
Например, для агентов AgTask  заданы следующие 

атрибуты: тип боевой задачи КШУ; длительность 
исполнения; объем работ по задаче; трудоемкость; 
прямые затраты на задачу; ограничения на сроки 
исполнения задачи; приоритеты; условия синхрони-
зации; ресурсы; сроки и условия выполнения. Для 
агентов AgExecutor  это: уровень подчиненности; 

звание и должность, роль в коммуникационном 
взаимодействии, выполняемая боевая задача, оче-
редь задач на выполнение и т.д. 

Все перечисленные агенты принимают актив-
ное участие при проведении моделирования ком-
плекса боевых действий, планируемых в КШУ.  

Схема взаимодействия агентов 

Взаимодействие агентов предложенной модели 
происходит по следующей схеме 

1. Заявка (требование на реализацию) посту-
пает в систему и обращается к агенту-командую-
щему, запрашивая начало выполнения КШУ. Агент-
командующий получает информацию о масштабе 
КШУ, назначении, составе участников, методе про-
ведения, выделенных средствах и сроках. 

2. Агент – командующий извлекает из онтоло-
гической базы знаний описание комплекса меро-
приятий КШУ и проверяет наличие всех входных 
условий для начала выполнения (выделенные ресур-
сы и сроки). Если все условия выполнены, агент-
командующий утверждает последовательность вы-
полняемых действий (план КШУ), формирует тре-
бования для каждой конкретной боевой задачи (тип, 
время начала, окончания, требуемые ресурсы и т.д.) 
и требования к участникам (роль в боевых действи-
ях и в коммуникационных взаимодействиях и т.д.). 
После этого он отправляет требование агенту-штабу 
на поиск участников и закрепление ресурсов.  

3. В случае невыполнения условий агент-
командующий делает запрос на изменение началь-
ных условий реализации плана КШУ. 

4. При появлении агента-заявки в соответст-
вии с планом КШУ, хранящемся в онтологической 
базе знаний, агент-штаб формирует поиск и закреп-

ление агентов-участников за боевыми задачами. 
Поиск осуществляется с использованием реестра 
агентов, куда все агенты помещают информацию о 
себе. В качестве сценариев поиска могут быть зада-
ны различные критерии: наименьшее время выпол-
нения; требуемого значения коэффициента соответ-
ствия или компетентности; наименьшего коэффици-
ента использования; наименьшего или наибольшего 
приоритета; кратчайшей очереди и др. При этом 
агент-штаб фиксирует временные задержки, связан-
ные с отправкой запроса и получением ответа от 
соответствующего агента.  

5. Аналогичная процедура происходит при 
распределении ресурсов по боевым задачам. 

6. После закрепления ресурсов и участников 
за боевыми задачами, агент-штаб информирует 
агента-командующего о готовности и получает ука-
зание начинать моделирование. В соответствии с 
планом КШУ, агент-штаб обращается к соответст-
вующему агенту задачи. 

7. Агент задачи проверяет свою готовность и 
наличие всех необходимых входных условий для ее 
выполнения. 

8. Если за данной задачей закреплены участ-
ники и ресурсы, то агент задачи осуществляет кон-
такт с агентами-ресурсами и агентами-участниками, 
посылая сообщение запроса обслуживания. 

9. Агент-ресурс отвечает согласием, в случае 
если он доступен (выделяется сразу) или отказом, в 
случае если он занят на выполнении другой задачи 
или недостаточно запрашиваемого количества дан-
ного ресурса. 

10. В случае отказа агент-задача делает запрос 
на попытку организации одновременного (парал-
лельного) участия ресурсов в нескольких задачах. 

11. Если это не удается, происходит эскалация 
конфликта и в переговоры включаются агент управ-
ления ресурсами и агент-штаб. 

12. Агент управления ресурсами пытается уст-
роить подбор такого же, но свободного ресурса, или 
выполнить обмен уже задействованных ресурсов в 
задаче (на другие, с аналогичными характеристика-
ми). 

13. Агент управления ресурсами пробует задей-
ствовать новые ресурсы такого же типа, что потре-
бует дополнительных временных и финансовых за-
трат.  

14. В этом случае агент управления ресурсами 
вступает в переговоры с агентом-штабом для оценки 
вариантов разрешения конфликта: дождаться осво-
бождения ресурса, пополнить (восполнить) ресурс, 
использовать приоритеты и задержать выполнение 
менее приоритетной задачи. 

15. Агент-участник отвечает согласием, в слу-
чае если он свободен (выделяется сразу) или отка-
зом, в случае если он занят на выполнении другой 
задачи. 
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16. В случае отказа происходит эскалация кон-
фликта и в переговоры включаются агент координа-
тор участников и агент-штаб. 

17. Агент координатор участников в соответст-
вии с онтологией каждого агента-участника осуще-
ствляет поиск на соответствие указанным требова-
ниям для выполнения задачи. Если таких вариантов 
будет несколько, то устанавливается связь с тем 
агентом, для которого совпало наибольшее число 
требований и который раньше всего может быть 
задействован для данной задачи. 

18. Когда все ресурсы и участники предостав-
лены, агент задачи переходит в состояние обслужи-
вания (выполнения). 

19. После завершения основной фазы актив-
ности агентом задачи освобождаются задейство-
ванные ресурсы, а агентом-заявки выполняются 
выходные операции (если есть необходимость, 
активизируются правила управления передачей 
заявок к следующим агентам задачи модели, при-
нимаются решения о дальнейшем направлении 
моделирования). 

Протоколы взаимодействия агентов 

Для построения прототипа системы была вы-
брана платформа JADE. 

Взаимодействие агентов осуществляется с по-
мощью протоколов – формальных правил, которым 
должны следовать участники КШУ, использующие 
разные стратегии. 

Основные протоколы взаимодействия (Interac-
tion Protocol, IP) в рамках стандарта FIPA, которые 
используются в системе [6]: 

1. Запрос на выполнение действия (Request 
IP). Позволяет агенту давать запрос на выполнение 
действия другому агенту. 

2. Запрос на действие при выполнении опре-
деленного условия (Request When IP). Позволяет 
агенту давать запрос агенту-получателю на выпол-
нение действия в момент, когда определенное зара-
нее условие станет истинным. 

3. Запрос на выполнение действия, связанного 
с информационным обеспечением (Query IP – ответ 
на некоторое предложение или передача описаний 
объектов). 

4. Поиск агента для выполнения действия 
(Contract Net Protocol). Агент исполняет роль ме-
неджера, которому необходимо найти одного или 
нескольких агентов для решения определенной бое-
вой задачи. Основное требование – функции по вы-
полнению этой задачи должны быть оптимальны (по  
времени выполнения задачи, степени достижения 
цели, качестве выполнения задач и др.). Для постав-
ленной задачи все участники должны отвечать тре-
бованиям этой задачи, остальные должны быть от-
клонены. 

Поведение агентов 

Для описания поведения агентов системы ис-
пользуем диаграмму последовательностей UML [7]. 
Рассмотрим подробно поведение типовых взаимо-
действующих агентов. 

1. Взаимодействие агента-штаба и агента-
задача (рис. 2). Осуществляется с помощью AR -
агента, который содержит информацию обо всех 
агентах-задачах. Сначала агент-штаб отправляет 
запрос AR -агенту о задачах, необходимых для вы-
полнения. AR -агент отправляет агенту-штабу от-
вет, содержащий список доступных агентов-задач. 
Затем агент-штаб отправляет запрос каждой из за-
дач, о которых ему сообщил AR -агент. 

 

Рис.2. Взаимодействие агента-штаб и агента задача 
 

2. Поиск исполнителей агентом-штаб (рис. 3). 
Агент-штаб отправляет запрос AR -агенту о дос-
тупных агентах-участниках. Получив ответ, агент-
штаб формирует и отправляет запросы для каждого 
из агентов-участников. Т.е, в свою очередь, присы-
лают ответы о своем состоянии. После этого агент-
штаб производит выбор приемлемого участника и 
отправляет ему сообщение, другим же отправляется 
отказ.  
 

 

Рис.3. Взаимодействие агента-штаб 
и агента-участника 
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Выводы 

Предложенный подход позволяет на стадии 
формирования сценария и плана проведения КШУ 
проимитировать путем агентного моделирования 
взаимодействия участников КШУ. Назначая показа-
тели эффективности проведения боевых действий в 
КШУ, можно выбрать рациональный вариант плана 
(сценария) КШУ, что позволит обеспечить опера-
тивность управления боевыми действиями, коорди-
нацию взаимодействий участников КШУ, рассчи-
тать объемы ресурсов и назначить реальные сроки 
начала и окончания КШУ. 
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МУЛЬТИАГЕНТНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КОМУНІКАЦІЙНИХ ВЗАЄМОДІЙ  
В КОМАНДНО-ШТАБНИХ НАВЧАННЯХ 

О.Є. Федорович, Т. М. Назаренко, А.К. Кайдалов 
Проводиться дослідження комунікаційних взаємодій учасників командно-штабних навчань (КШН) для формуван-

ня і уточнення сценарію проведення учень. Для адекватного моделювання комунікаційних взаємодій використовується 
сучасний метод, заснований на агентном представленні учасників КШН. Проведена класифікація і виділені основні ти-
пи агентів для імітаційного моделювання. Внутрішня структура агентів побудована з використанням знанняорієнто-
ваного подання. Розроблена архітектура мультиагентной моделі. При побудові моделі використано платформу JADE, 
яка надає графічний інтерфейс користувача і дозволяє проводити ітераційний процес моделювання. Розроблено алго-
ритми поведінки агентів, а також схема взаємодії агентів. Запропонована модель дозволяє досліджувати різні сценарії 
КШН для побудови планів навчання і організації взаємодії учасників. 

Ключові слова: командно-штабні навчання, мультиагентне моделювання, протокол комунікаційної взаємодії,  імі-
таційна модель 

 
MULTI-AGENT MODELING COMMUNICATION INTERACTIONS  

IN COMMAND POST EXERCISE  

O.Ye. Fedorovich, T.N. Nazarenko, A.K. Kajdalov 
Conducted a study of communication interactions of participants Command Post Exercises (command post exercise) to 

build and refine the scenario of the exercise. For the implementation of adequate simulation used a modern method based on 
agent representation CPXs participants. The classification is conducted and the basic types of agents are selected for simulation. 
The internal structure of agents built using the knowledge-representation. The architecture of multi-agent model is developed. 
For the construction of model the JADE platform , which provides a graphical user interface and allows iterative modeling proc-
ess, was used. The algorithms of the agents behavior, as well as the scheme of interaction between agents, are offered. The pro-
posed model allows to investigate different scenarios for Command Post Exercises rational choice of participants and the or-
ganization of their interaction. 

Key words: command post exercises, multi-agent simulation, protocol of communication interaction, simulation model 
 


