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Аннотация. Актуальность и цели. Сложность проектирования и эксплуатации спе-
циализированных организационно-технических систем требует создания моделей их 
функционирования. Одной из проблем создания адекватных моделей является доста-
точно частая смена концепций силовых столкновений. Требуется рассмотреть прин-
ципы технологии, позволяющей адаптировать создаваемые модели к той или иной 
концепции. Материалы и методы. Путем введения специфических операций над 
системами и их элементами дается расширенное определение специализированных 
организационно-технических систем. Формализуются описания наиболее известных 
концепций и анализируются основные факторы, определяющие требования к техно-
логии адаптации моделей к концепциям. Результаты. Приводится описание техно-
логии, позволяющей объединить функции подсистемы управления, работу специально-
го программного обеспечения и имитационную модель деятельности агентов специа-
лизированных систем. Выводы. Предлагаемая технология позволяет адаптировать раз-
рабатываемые имитационные модели к описанным концепциям и дает возможность 
разрабатывать программное обеспечение имитационных моделей в процессе созда-
ния программного и информационного обеспечения специализированных систем. 
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Abstract. Background. The complexity of designing and operating specialized organiza-
tional and technical systems requires the creation of models of their functioning. One of the 
problems in creating adequate models is the fairly frequent change of concepts of force 
collisions. It is necessary to consider the principles of technology that allows adapting the 
created models to one or another concept. Materials and methods. By introducing specific 
operations on systems and their elements, an expanded definition of specialized organiza-
tional and technical systems is given. Descriptions of the most well-known concepts are 
formalized and the main factors determining the requirements for the technology of adapt-
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ing models to concepts are analyzed. Results. A description of the technology is given that 
allows combining the functions of the control subsystem, the operation of special software 
and a simulation model of the activity of agents of specialized systems. Conclusions. The 
proposed technology allows adapting the developed simulation models to the described 
concepts, and makes it possible to create software for simulation models in the process of 
creating software and information support for specialized systems. 
Keywords: power competition, simulation modeling, complex organizational and technical 
system, modeling technology 
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Введение 
Усложнение проектирования, разработки и управления сложными ор-

ганизационно-техническими системами (ОТС) требует создания моделей их 
функционирования. В настоящее время ведутся исследования в области ОТС 
по различным направлениям. Одно из них носит общий характер: обосновы-
вается необходимость применения имитационных моделей ОТС, рассматри-
ваются методические подходы построения комплекса моделей, предлагаются 
концепции их создания, теоретико-множественное описание и т.д. [1–3]. Изу-
чение функционирования ОТС традиционно основывается на классическом и 
современном математическом аппарате. В процессе моделирования исполь-
зуются методы оптимизации [4], вероятностно-статистические методы [5–7]. 
При изучении специализированных ОТС применяются модели Ланчестера  
(1-го и 2-го рода), Краснощекова, основанные на решениях дифференциаль-
ных уравнений. Часто возникает неопределенность при отсутствии надежных 
статистических данных. В этом случае применяется аппарат нечеткой мате-
матики [8–10]. В моделировании сложных ОТС находят место элементы ис-
кусственного интеллекта, в частности нейросетевые технологии [11, 12].  
Современным и интересным направлением является многоагентное модели-
рование [13–16]. В качестве агента, в зависимости от масштаба модели, мож-
но принимать человека, группу людей, другие социальные общности или 
неодушевленные объекты (робот, БПЛА и т.д.). В ОТС управляющее воздей-
ствие происходит через людей, находящихся в контуре системы. Результаты 
действий зависят от их эмоционального состояния. Поэтому большое значе-
ние приобретают исследования возможности включения в процесс моделиро-
вания ОТС имитаций эмоций. В современных моделях широко используется 
архитектура BDI [17, 18], в основу которой положены ментальные составля-
ющие: убеждение, желание, намерение. Другим направлением являются мно-
гомерные модели эмоций [19]. Современные эмоциональные модели основы-
ваются на нечеткой математике, нейронных сетях [20–22].  

В работах [23, 24] были замечены возникающие проблемы, связанные  
с нахождением приемлемого математического аппарата. Как следствие, в [25] 
утверждается, что для кризисного периода работы ОТС исследования по 
управлению системами могут носить только фрагментарный характер, так 
как включают трудноразрешимые когнитивные и поведенческий задачи. Воз-
никшую проблему пытаются решить путем отхода от жесткой формализации: 
метод сценирования Германа Кана, Форсайт-метод [26, 27], метод ситуаци-
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онного анализа [28]. Неформальный интуитивный способ принятия решений 
рассматривается в [29]. 

Наиболее сложными для моделирования являются специализированные 
ОТС, участвующие в силовых столкновениях с конкурирующими ОТС, одна-
ко существуют известные проблемы [30]: ОТС являются нелинейными си-
стемами с активно взаимодействующими стоками и источниками энергии, 
функционирующими в условиях хаоса; информация, необходимая для управ-
ления ОТС в процессе их работы, является неточной, неполной, скрываемой 
конкурентом и объемной; на действия людей, находящихся в контуре ОТС, 
оказывает большое влияние их эмоциональное и ментальное состояния, кото-
рые вынуждают их совершать иррациональные действия. Решению вышепе-
речисленных проблем посвящен ряд работ [31–36]. Необходимо отметить 
дополнительную трудность, остающуюся вне рамок исследований: за по-
следние 30 лет происходит сравнительно быстрая смена концепций силовых 
столкновений. Концепции меняются быстрее, чем модели ОТС, создающиеся 
под определенную логику управления столкновениями. Поэтому актуальны-
ми являются задачи, поставленные в настоящей работе: 

1. Определить основные свойства специализированных ОТС, находя-
щихся в конкуренции, и дать их расширенное определение, вводя специфиче-
ские операции над системами, их элементами.  

2. Проанализировать соответствие определения ОТС логике управле-
ния в известных концепциях силовых столкновений. 

3. Предложить технологию и ее программно-информационную под-
держку, базирующиеся на принципах, позволяющих создавать модели функ-
ционирования ОТС в рамках рассмотренных концепций.  

Определение специализированной ОТС 
Рассмотрим множество элементов E. Элементом e из E могут быть: че-

ловек, неживой объект (техническое устройство, дом, горючее и т.д.), чело-
век, управляющий или использующий в своей деятельности неживой объект. 
Элемент множества, относящийся к человеку, будем называть агентом и обо-
значать через a, не относящийся – ресурсом и обозначать через b; { , }e a b= . 
Каждый элемент множества, а также само множество в целом находятся  
в некотором состоянии, определяющемся набором атрибутов 1{ }i n

iZ = : техни-
ческие характеристики, ментальные и эмоциональные состояния людей, ко-
ординаты, время, объем и т.д. Через Z обозначим множество всех возможных 
состояний. Считаем, что множество динамично, т.е. состояние множества  
и его элементов зависит от времени. 

Обозначим через R отношения между элементами или условия суще-
ствования состояния из Z. Например, «человек1 опасается человека2» или 
«скорость не может превышать 100 км/ч».  

Введем функции F = (F1, F2 ,…, Fl). Функции могут быть инициированы 
элементами множества. Функция воздействует на элементы множества или 
на элементы другого множества. После ее завершения наблюдается измене-
ние состояния элементов и множества. 

Предназначением F является достижение поставленной конечной цели 
P за некоторый отрезок времени. Если Pi – подцель P, то существует после-
довательность (траектория)  
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 1 2( ), ( ), ..., ( ),mP t P t t P t m t+ Δ + ×Δ   (1) 

завершение которой ведет к достижению конечной цели. Цель может быть 
составной и/или сложной, т.е. 1 2 ... nP p p p= • • • , где •  – знак конъюнкции 
или дизъюнкции; pi – части цели. Если h(P) – степень достижения цели,  
то ( ) [0,1]h P ∈ , где ( ) 1h P =  – полное достижение цели, после чего воздей-
ствия F завершаются. Достижение цели осуществляется действиями агентов, 
путем инициировании функций, но цель может быть поставлена всему мно-
жеству. В этом случае цель достигается после завершения совместных дей-
ствий всех агентов.  

Через G обозначим множество требований, приказов, указаний для 
агентов. Например: «достижение цели должно произойти в течение 5 ч».  
Если R – это существующие либо возможные условия или отношения, то G – 
требования к их выполнению. 

Информацию о Z, R, F, P, G обозначим через I. К ней относятся: для Z – 
числовые и качественные характеристики текущего состояния множества, 
элементов; для R, P и G – описания отношений, условий, целей, приказов; для 
F – алгоритмы функций. Информацию о соответствующих множествах будем 
обозначать малыми латинскими буквами: I z r f p g= ∨ ∨ ∨ ∨ . Введенные  
Z, R, F, P, G, I могут относиться не только к элементам, но и ко всему множе-
ству в целом; например, атрибут множества «всего элементов в множестве». 
Если нет специального условия, то информация, соответствующая всему 
множеству, относится ко всем его элементам. Индекс e соответствует элемен-
ту, A (в дальнейшем S) – всему множеству, например, какое-либо требование 
gA для всех элементов из A. 

Совокупность (E, Z, R, F, P, G, I) будем обозначать через S и определим  
в качестве системы, т.е. как объективное единство (E, Z, R, F, P, G, I) зако-
номерно связанных друг с другом предметов, явлений, людей, условий,  
а также знаний. Такое определение не противоречит традиционным опреде-
лениям системы. Если (E, Z, R, F, P, G, I) – описание реальной системы, то  
I = (z, r, f, p, g) – понятие системы, являющееся инструментом исследования.  

В специализированных ОТС большое значение приобретает качество 
выполнения приказов, полученных комбатантом, поэтому необходимо каким-
то образом учитывать степень желания их выполнения. Кроме того, должна 
существовать иерархия управления, поэтому введем дополнительные специ-
фические операции.  

Рассмотрим функцию передачи информации от одного элемента к дру-
гому: 1 2( )a I a . Передача информации возможна между агентами или тех-
ническими устройствами. Например: 1 2( ( , ))a I Z P a  – передача информа-
ции о состоянии и цели агента a1. Предполагается, что если существует физи-
ческая реализация передачи  , то существуют соответствующие каналы 
связи или логистика. Если существует передача между системой и агентом 

1 2( )S a∃  , то существует агент из S1, передающий информацию агенту a2. 
Аналогичны передачи между агентом и системой, системой и системой. 

Определим отношение включения. Чтобы не путать с включением тео-
ретико-множественным, будем обозначать его символами ˆ ˆи∈ ⊂ : 
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• ˆb S∈ , если выполняются следующие условия: b из S; существует 
агент из S, управляющий или использующий b; 

• ˆa S∈ , если выполняются условия: a из S; агент знает об информации 
из gS, относящейся к нему, и согласен в настоящее время (или такое согласие 
дано ранее) выполнять полученные приказы с определенной степенью жела-
ния, т.е.  

 (0,1],y
az∃ ∈   (2) 

где y
az  – значение атрибута внутреннего состояния агента на выполнение 

приказа y из g; 
• 2 1ˆ ,S S⊂  если любой элемент из S2 принадлежит S1 и 

2 1ˆ ˆ: ( ) ( )e e S e S∀ ∈  ∈ .  
Можно доказать выполнение свойства транзитивности: 1 2ˆ( )S S⊂ ∧  

2 1ˆ ˆ( ) ( )S S S S∧ ⊂  ⊂ . Предполагается, что указания ,
iS Sg g  не противоре-

чат друг другу, иначе агенту, включенному в S1, пришлось бы выполнять 
противоречивые указания, что является причиной иррационального поведе-
ния агента [37]. Согласие на выполнение приказа и получение приказа – 
необходимость выполнения приказа, но не означают обязательного его ис-
полнения, например, отсутствие требуемых ресурсов или условий. Будем 
рассматривать только такие системы S, для которых любой элемент из S 
включен в S: ˆe S e S∀ ∈  ∈ . 

Объединением ∪̂  систем S1 и S2 является система 1 2ˆS S S= ∪ , для ко-
торой выполняется следующее: элементами S будут считаться элементы, 
включенные (∈̂) в S1 или в S2; если элемент включен в S1 или в S2, то элемент 
включен в S; существует возможность передачи информации I между систе-
мами S1 и S2.  

Системы Si назовем подсистемами S. 
Пусть 1ˆ ˆ( ) *n

i iS S S== ∪ ∪ . Подсистему S* назовем управляющей для S, 
если существует передача информации из S* в части приказов, указаний  
в любую подсистему Si, информация становится указанием (приказом) для 
всех агентов из Si, т.е. : ( * ( ( )) ) ( )

ii Si S I g S g g∀ ∃ ∧ = . Подсистема S* ока-
зывает управляющее воздействие через агентов подсистем Si.  

Систему S назовем ОТС, если в S существует подсистема управления 
(ПУ) S* и реализуются введенные операции передачи информации, включе-
ния, объединения: ˆˆ ˆ, , ,∈ ⊂ ∪ . Заметим, подсистемы Si могут обладать свои-
ми ПУ, т.е. возникает иерархия управления. Агенты, включенные в подси-
стемы, входят в контур управления системы.  

Введем обозначение ~ ( )X d : для X необходимо выполнение условия d. 
Например: ~SP d  – достижение цели при выполнении условия d,  
а 

21 2( ( ( ~ )))SS I g P d S означает передачу приказа об этом из ОТС S1  
в ОТС S2.  

Через S ′  будем обозначать систему, аналогичную системе S, но конку-
рирующую с ней. Цели S и S ′ – несовместимы и противоположны. Это озна-
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чает, что для любого момента времени выполняется ( )S SP P ′≠ ∧  
( ( ) ( ) 1)S Sh P h P ′∧ + ≤ . Состояние системы, при котором достижение конечной 

цели невозможно ( ( ) 0),Sh P ≈  обозначим символом пустого множества ∅ . 
Выполняется ~ ( )S SP Z ′ = ∅ . Системы S и S ′  назовем специализированными 
ОТС, находящимися в конкуренции. 

Для агента атрибутом с индексом 1 (Z1
a) будем обозначать особое, 

наиболее ценное состояние – жизнь агента, а его значение – через z1
a.  

Проанализируем три понятия: агент, система, суперсистема. Понятие 
агента как элемента системы является достаточно условным. В зависимости 
от масштаба задач в качестве агента можно принять человека, управляющего 
техническим устройством, группу людей, взвод, армию и т.д. Поэтому будем 
рассматривать агентов как простую ОТС {a}, не обладающую подсистемами, 
состоящую из одного элемента – самого агента. При нормальном состоянии 
психики агента выполняется условие рефлексивности для включения: 

ˆ { }.a a⊂  Множество систем, являющихся специализированными ОТС, огра-
ничим сверху суперсистемами W. Суперсистем может быть несколько, но 
ОТС S может быть включена только в одну систему или суперсистему W1, и 
не существует другой суперсистемы W2, для которой 1 2ˆW W⊂ : 

ˆ ˆˆ ˆ( , ( ! : ) ( ! : )) ( : ( ) ( ))k k m m mS W S W S S S W W W W W W∀ ∃ ⊂ ∧ ∃ ⊂ ∧ ∃ ≠ ⊄ ∧ ⊄ . (3) 

Дополнительно введем обозначение U; S – это система силовых, а U – 
гражданских структур.  

Концепции силовых конкуренций и их описание 
В начале XXI в. наблюдается интенсивное развитие силовых стратегий 

в рамках конвенционального вооружения. Возникают новые теории ведения 
военных столкновений. Причем наблюдается как смешение некоторых поло-
жений концепций, так и отказ от неудачных [38–42]. Выделим основные кон-
цепции ведения силовых конкуренций и приведем их описание в соответ-
ствии с введенным определением специализированной ОТС. 

Конфликты низкой интенсивности. Традиционная межгосударствен-
ная война с применением обычных видов оружия завершит последнюю ста-
дию своего развития. Останутся конфликты низкой интенсивности между 
различными организациями, не являющимися государствами.  

Если W – государство, то  

( ~ ) ( ~ ) ( )S S S S S WP Z P Z z z′ ′= ∅ ∧ =∅ ∧ << ∧  

 ˆ ˆ( ) ( ) ( ).S Wz z S W S W′ ′ ′ ′∧ << ∧ ⊂ ∧ ⊂   (4) 

Боевые стаи. Главными отличиями стаи являются централизованная 
стратегия и скоординированные действия, но одновременно децентрализо-
ванная тактика, аморфность, автономность. Стая состоит из кластера и подов. 
Три пода – кластер. Кластеры могут перетекать из одной организационной 
формы в другую.  

Обозначим через T некоторый временной интервал, тогда  

1 ˆˆ: ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))m
i i iT t T S t S t t T S t S t=∃ ∀ ∈  = ∪ ∧ ∀ ∉  ∉ ∧  
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1 2 3

( { , , }) ( ( ) ( )).i i i i iS S S S z S z S∧ = ∧ <<   (5) 

Войны малых формирований – «Новые войны». Вместе с регулярными 
силами новые войны ведутся вместе с малыми формированиями. В отличие 
от вертикально организованного иерархического построения боевых единиц 
«старых войн» (регулярные силы), новые формирования представлены раз-
нородным множеством групп, среди которых военизированные формирова-
ния, местные полевые командиры, криминальные банды, полицейские силы, 
группы наемников. Новые формирования сами обеспечивают себя ресурсами 
с помощью грабежа, захвата заложников, черного рынка или внешнего со-
действия.  

Пусть 1 1 2 1ˆ ˆ,n m
i i j jS S S S= == ∪ =∪ , тогда  

1 2 1 2 2 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( , : ( )
j iS SS S S a S a S a S a S i j z z= ∪ ∧ ∀ ∈  ∉ ∧ ∀ ∈  ∉ ∧ ∀ << ∧  

 ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ~ ).
ji j S S SS W S W U P Z ′∧ ⊂ ∧ ⊄ ∧ =∅ ∧ =∅   (6) 

Бесконтактные войны. Это войны с применением высокоточного ору-
жия, используемого на межконтинентальной дальности для уничтожения 
экономики государства и органов управления: 

 2* *~ (( ) ( ) ( )) ( ρ),S S W U SP Z Z Z z′ ′≈ ∅ ∨ ≈∅ ∨ ≈∅ ∧ >   (7) 

где 2 Sz ′  – расстояние до конкурента; ρ – условное межконтинентальное рас-
стояние. 

Сетецентрические войны. Главной целью современных разработок для 
силовых структур является внедрение перспективных информационных тех-
нологий в военную сферу. По мнению отечественных специалистов [43],  
содержание предложенной концепции сетецентрических войн заключается  
не в новых формах и видах ведения военных действий, как пишут авторы 
концепции, а в изменении способа управления войсками (силами). Новый 
способ управления возможен при оптимизации состава, содержания, форм, 
сроков представления потоков информации на органах и пунктах управления, 
позволяющих проводить операции и боевые действия с помощью сетевых 
методов. При этом сохраняется классическая иерархическая система управ-
ления и соблюдается старый принцип реализации боевых задач. Результат 
достигается при создании единого информационного поля: 

ˆ: ~ ( ( ) *) ( ( ) *) ( *( ( , , ) )).j
S i ij P I S S I S S S S S I S S G S′ ′∃ ∧ ∧ ∀ ⊂     (8) 

Гибридные войны. Это войны, носящие мультимодальный характер, т.е. 
одновременное использование конвенциональных и неконвенциональных 
средств, симметричных и асимметричных тактик, регулярных и иррегуляр-
ных сил, применение кибероружия, информационных и дипломатических 
атак, вмешательство во внутреннюю политику, поддержка сепаратистских 
движений, криминальных и террористических группировок. Основным стра-
тегическим преимуществом оказывается официальное непризнание государ-
ством, ведущим гибридные боевые действия, своего участия в войне. 
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Гибридные войны лишь частично поддаются моделированию, так как 
имитировать в одной модели силовые функции и, например, информацион-
ные, дипломатические действия и т.д. практически невозможно. Пусть W – 
государство, S и U – его военные и гражданские подсистемы. Формально  
к ним можно отнести (4)–(6) и дополнительно:  

1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ( ) ( ) ( )) ( ( ( , )) )n m l l
i i j j k k W W k kW S U S W W I G P S= = = =′ ′ ′= ∪ ∪ ∪ ∧ ∪ ⊂ ∧ ∪ ∧  

 ( ~ ) ( ~ ).W W S WP Z P Z′ ′ ′∧ =∅ ∧ =∅   (9) 

Нелинейность столкновений. Войны ведутся открытыми и нелинейны-
ми системами, функционирующими в условиях хаоса. 

 Покажем, что если 1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )n m
i i j jW S U= == ∪ ∪ ∪ , то ОТС S являются нели-

нейными, открытыми и неравновесными. ОТС S нелинейна, так как имеют 
место выбор, многовариантность, необратимость траекторий достижения це-
лей и периодичность чередований [30]. Открытая система – система, которая 
непрерывно взаимодействует со своей средой. Взаимодействие может при-
нимать форму передачи информации, энергии, материальных ресурсов. Для S 
источники энергии порождаются суперсистемой W. Это системы U, постав-
ляющие материальные, людские, информационные ресурсы. Стоки энергии 
для S – это конкурирующая система S ′ . В силовых столкновениях с S ′ у S 
сокращаются численность агентов и ее ресурсы. Если источники и стоки ак-
тивны, но их активность и значимость примерно равны, то ОТС переходят  
в очень неустойчивый режим, т.е. имеет место чувствительность к малым 
возмущениям, приводящим к резкому изменению состояния систем. Это 
функционирование системы в условиях хаоса. 

Старые стратегии, но используемые в локальных конфликтах. Разгром 
противника в генеральном сражении:  

( ~ ) ( ( ) 1) ( ).S S S WP Z h P Z′ ′= ∅ ∧ =  =∅  

Сокрушительные удары по флангам, обход противника с тыла: 

1: ( ~ ) ( )
i

S i iSi P Z S S′ =′ ′∃ =∅ ∧ = ∪ ∧ ( ( ) 1 ),S Sh P Z ′=  =∅  

где iS ′  могут быть флангами, тылом и т.д. 

Разведывательная функция БПЛА [44]. Рассмотрим 1{ }k n
i iS b ==  и 

ˆ k
ib S∀ ∈ . По определению z1

b = 0. Разведывательная функция БПЛА опреде-
ляется как  

 ˆ( ) ( ( ) *) ( * ( ( )) ).k
i iS S I S b S S I g b′⊂ ∧ ∃ ∧     (10) 

Влияние гибридных войн на ведение конкурентных действий можно 
имитировать изменением состояний и иррациональными действиями агентов 
специализированных ОТС. Введем аксиому [37]: агент как примитивная си-
стема, в отличие от обычных систем, всегда включен не менее чем в две ОТС, 
не являющиеся подсистемами друг друга, цели которых не совпадают, т.е. 
для агента вместо (3) получаем 
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1 2 1 2 1 2ˆ ˆ: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a S S a S a S S S∨ ∃ ∧ ∃ ∧ ∈ ∧ ∈ ∧ ≠ ∧  

 
11 2 2 1 2ˆ ˆ( ) ( ) ( ).S SS S S S P P∧ ⊄ ∧ ⊄ ∧ ≠   (11) 

Приведем пример выполнения аксиомы: комбатант принадлежит свое-
му вооруженному отряду и семье, состояние которой влияет на его эмоцио-
нальность. Цели семьи не совпадают с целями отряда. В процессе гибридной 
войны многие подсистемы, в которые включен агент, подвергаются воздей-
ствию конкурирующих суперсистем. Несовпадение их целей приводит к то-
му, что и у агента появляются две несовпадающие цели, которые невозможно 
достичь одновременно. Агенту остается выбрать достижение одной цели, 
например 

1SP , в ущерб подсистеме S2, т.е. для S1 1,y
az ≈  а для S2 0y

az ≈ .  
В этом случае по отношению к управляющей подсистеме в S2 агент ведет се-
бя иррационально. 

Ракетный комплекс «Орешник» можно отнести к оружию большой 
мощности бесконтактных войн шестого поколения [45].  

Ядерная составляющая вооруженной конкуренции в работе не рас-
сматривалась, так как ядерный конфликт не может быть управляемым.  

Технология и ее программная поддержка 
Выше удалось формализовать условия наиболее известных концепций. 

Невозможно спроектировать программное обеспечение (ПО), моделирующее 
все виды конкурентных столкновения. Тем не менее опишем основные прин-
ципы технологии и поддерживающее ее ПО, претендующие на адаптацию  
к приведенным концепциям.  

В описании концепций приведенные логические связки и кванторы 
, , , ,∧ ∨  ∃ ∀  определяют структуру и логику функционирования специали-

зированных ОТС, зависящих от конкретных задач и целей. В обязательном 
порядке присутствуют введенные специфические операции: включение ⊂̂  и 
объединение ∪̂ . Их определение базируется на понятии включения агентов  
в состав ОТС: ˆ .a S∈  Деятельность агентов по управлению системой и испол-
нению приказов ведет к изменению состояний ОТС. 

Введем три основных фактора, определяющих требования к модели.  
Первый фактор. Меняются акторы, системы, логика конкурентной 

борьбы и т.д. Остается неизменным наличие ПУ S*, которая определяет вве-
денные операции включения. ПУ S* может состоять из группы агентов или из 
одного агента, рассматриваемого в качестве примитивной системы без деле-
ния на подсистемы.  

Второй фактор. Чем выше в иерархии подчинения находится ПУ, тем 
более необходимо наличие в ней специального программного обеспечения 
(СПО), выполняющего функции поддержки принятия решений, или его маке-
тов, если рассматривается период создания СПО. СПО поддерживает дея-
тельность агентов a*, включенных в S* ( ˆ* *a S∈ ), по оценке сложившейся 
обстановки. На основе решений ПУ и приказов суперсистемы W происходит 
планирование траектории (1), т.е. создание приказов G.  

Третий фактор. Действия агентов a** вне S*, т.е. ˆ( ** *)a S∉ ∧  
ˆ ˆ( *: ** )i iS S a S S∧ ∃ ≠ ∈ ⊂ , происходят в рамках поставленной задачи (цели) – 
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переданного приказа .g G∈  Необходимо учитывать результаты попыток 
агентов a** достижения поставленной цели. Во внешней среде ОТС суще-
ствует конкурирующая ОТС S ′ . Ее планы не известны, но создаваемая теку-
щая обстановка, оцениваемая ПУ, является следствием деятельности агентов, 
включенных в S ′ . Сложность заключается в создании адекватной модели 
функционирования агентов в условиях хаоса. Кроме того, трудно формализо-
вать умение и желание выполнения приказов (значение zy

a), являющихся 
следствиями: знаний, эмоций (например, страх, уверенность), аксиомы (11)  
и т.д.  

Исходя из основных факторов к использованию предлагается техноло-
гия [46], интегрирующая функции ПУ S* и деятельность должностных лиц 
(ДЛ) в ПУ, разработанное или разрабатываемое СПО (ее макеты), с которым 
работают ДЛ ПУ, с программами имитации (ПИ), моделирующие варианты 
возможных ситуаций как следствия деятельности агентов конкурирующих 
систем, находящихся вне ПУ.  

В процессе моделирования осуществляется принятие решений ДЛ в ПУ 
(агенты a*), которое является следствием имитируемой полученной инфор-
мации о текущей ситуации, приказов суперсистемы, взаимодействия ДЛ  
с СПО, поддерживающим их работу, регламентирующих инструкций работы 
с СПО. В ПУ ведется база данных прецедентов, куда заносится информация  
о состоянии ОТС S, S ′  и принятых решениях ДЛ в ПУ.  

ПИ имитируют действия агентов a** из S и S ′ , изменения обстановки, 
передачу информации о текущей обстановке в ПУ и приказов агентам a  
из ПУ.  

В зависимости от возможности адекватно формализовать процессы, 
протекающие при функционировании специализированных ОТС, имитация 
деятельности агентов из S ′  и S управляется ДЛ (условно – тестеры), прини-
мающими участие в моделировании, или происходит автоматически по под-
готовленным сценариям. Участие в моделировании людей в процессе приня-
тия решений в ПУ и при управлении непосредственно функциями своих 
агентов и агентов противника расширяет возможности модели. Человек 
неожиданными иррациональными действиями может смоделировать условия 
хаоса или действия агентов при различных значениях zy

a.  
Таким образом, работу интегрированного программного обеспечения 

осуществляют ДЛ, принимающие те или иные решения в ПУ, а также тесте-
ры, управляющие агентами при моделировании. Возникают игровые ситуа-
ции между ДЛ и тестерами, отвечающими за функционирование системы S,  
и тестерами, имитирующими работу агентов системы S ′ . Заметим, для 
упрощения процесса имитации функции ПУ ОТС S ′  не моделируются. Ре-
зультаты принятых решений можно проанализировать с помощью базы дан-
ных прецедентов.  

Вариантом программной поддержки технологии, точнее ПИ, могут 
быть программные комплексы проектирования имитационных многоагент-
ных моделей. Применение варианта связано с использованием программ, 
обеспечивающих запуск агентов, коммуникацию между ними, организацию 
доступа к ресурсам. Среди таких инструментов наиболее известны Anylogic, 
Jade, Gamma, Netlogo, Repast Symfony и др. К сожалению, перечисленные ин-
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струменты навязывают разработчику свою идеологию: архитектурный под-
ход, сервисы, готовые решения и т.д. Другой вариант – разработка ядра,  
т.е. библиотеки, содержащей программы из состава ПИ, и их информацион-
ного обеспечения (ИО), т.е. наиболее общих программ и таблиц, используе-
мых при создании имитационных многоагентных моделей. Для агентов в лю-
бой концепции остаются неизменными следующие функции: разрушение, 
перемещение, передача информации, траты и приобретения ресурсов для 
названных функций. Ядро ПИ и ИО предлагается создать в виде шаблонов. 
Ядро ПИ включает или дополняется функциями из набора F. ИО содержит 
информацию из I, а также общие таблицы из баз данных разработки СПО  
и ПИ. В ИО включается онтология технологии, а в ПИ – ее программная под-
держка [47]. Это позволяет пользователям технологии соблюдать принципы 
технологии и одновременно выполнять техническое задание заказчика на 
разрабатываемую систему, в частности на СПО.  

Частично ядро было разработано и использовано при создании системы 
защиты особо важных объектов. В частности, для защиты от БПЛА разраба-
тываемая система описывалась как 

1 1ˆˆ ˆ( { } ) ( ) ( ~ ) ( ) ( : ! * )n k
i i i S S j k jS b b S P Z S S j a S′= =′ ′= ∧ ∀ ∈ ∧ =∅ ∧ =∪ ∧ ∀ ∃ ∈ ∧  

 ( ( ) *) ( ~ ).S SI S S P Z ′′∧ ∧ =∅   (12) 

Заключение 
Предложенная технология объединяет СПО системы и ПИ интегрирует 

орган управления, т.е. введенные операции включения и объединения, участ-
вующие во всех описаниях концепций вооруженной конкуренции, деятель-
ность ДЛ, оценивающих возникшую обстановку и управляющих специализи-
рованной ОТС, имитацию действия своих агентов и агентов конкурента (ав-
томатически или под управлением тестеров), имитацию смены состояний 
ОТС и окружающей среды, передачу информации в ПУ и из нее. Обобщения, 
использованные в технологии, и ее программная поддержка позволяют адап-
тировать разработку ПИ к приведенным концепциям, проводить работы по 
моделированию ОТС в процессе создания программного и информационного 
обеспечения СПО. Благодаря этому можно оценить эффективность всей ОТС 
до ее введения в эксплуатацию, а также прогнозировать развитие текущей 
или предполагаемой ситуации как возможный результат действия конкурен-
тов на принятые управляющие воздействия из ПУ.  
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