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Представлена аналитическая модель информационного взаимодействия структурных элемен-
тов системы мониторинга, учитывающая динамику информационного обмена при ее децен-
трализованном функционировании на основе многоагентного подхода в рамках формирова-
ния коалиции абонентских терминалов. Актуальность разработки данной модели обусловлена
сложностью и пространственной распределенностью современных информационных систем.
Научная новизна рассмотренной модели заключается в изучении множества стратегий управ-
ления абонентскими терминалами (агентами) децентрализованной сети передачи, приведен-
ных в логико-лингвистическом и теоретико-множественном виде, аналитических выраже-
ний показателей взаимной полезности и когнитивного диссонанса, возникающего при воз-
действии деструктивных факторов на структурные элементы многоуровневой сети передачи
данных. Применение разработанной модели в отличие от существующих позволяет исследо-
вать сети передачи данного вида по показателю устойчивости информационного взаимодей-
ствия между структурными элементами на различных временных интервалах в отсутствие
единого центра управления.

DOI: 10.31857/S0002338822060051, EDN: BHTCFQ

Введение. Новые системы мониторинга, применяемые на различных промышленных маги-
стралях (газо- и нефтепроводы), в оборонной промышленности при создании систем специаль-
ного назначения, в настоящее время вызывают значительный научный интерес. Так, одной из
важнейших проблем трубопроводного транспорта является сохранение нормального состояния
линейных участков (ЛУ) промысловых и магистральных газопроводов (МГ). Подземные газо-
проводы, эксплуатируемые при нормальных режимах, могут сохраняться несколько десятков
лет в рабочем состоянии. Этому способствует большое внимание, которое уделяется системати-
ческому контролю технического состояния (ТС) подземных и надземных МГ и своевременная
ликвидация возникающих дефектов [1]. Дефекты на МГ появляются в результате коррозии и ре-
же – из-за механических воздействий. Определение места коррозии и повреждений всегда свя-
заны с большими трудностями и материальными затратами. Вскрытие газопровода для его непо-
средственного визуального обследования экономически невыгодно. Кроме того, обследование

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант № 21-19-00481).
https://rscf.ru/project/21-19-00481/.
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только внешней поверхности трубы, как правило, ничего не дает. Поэтому актуальна проблема
мониторинга технического состояния подземных и надземных промысловых, магистральных
продуктопроводов без их вскрытия. Эта проблема связана с большими техническими трудностя-
ми, однако бурно развивающиеся современные методы и средства измерительной техники поз-
воляют ее решить. Данные технические средства в свою очередь отличаются заложенными в ме-
тоды исследования физическими явлениями, принципом действия устройств, чувствительно-
стью, областью применения, локальностью или глобальностью диагностирования, масштабом
охвата географической территории прокладки газотранспортной сети и другими характеристи-
ками. Именно огромная протяженность и разветвленность газопроводов в Российской Федера-
ции (РФ), прохождение их по сложным территориям и различным климатическим зонам, а так-
же отсутствие развитой системы коммуникаций существенно ограничивают применение многих
из этих методов при диагностировании технического состояния магистралей [1]. Решение дан-
ной проблемы возможно при использовании в системе мониторинга распределенной беспро-
водной сенсорной сети передачи данных дополнительных устройств которые, в режиме реально-
го времени позволили бы контролировать утечки газа (КУГ) из объектов газотранспортной сети
(ГТС) и передавать данную информацию посредством беспроводных телекоммуникационных
технологий. С целью приема и передачи информационных потоков с соответствующих средств
мониторинга (СМ), т.е. сенсоров, установленных на МГ, особенно в труднодоступных террито-
риальных районах, необходимо применять как наземные, так и воздушные СМ (например, бес-
пилотные летательные аппараты (БПЛА), квадракоптеры и т.д.) [1–4].

В настоящее время использование сенсорных сетей, представляющих собой распределенные
самоорганизующиеся сети, которые устойчивы к отказу отдельных устройств и передают инфор-
мацию с помощью технологии беспроводной связи, является актуальной областью исследова-
ний. Каждый элемент данной сети имеет автономный источник энергии, приемо-передающее
устройство, микрокомпьютер и составляет область покрытия от нескольких метров до десятков
и сотен километров в зависимости от типа беспроводного модуля и антенны, а также за счет ре-
трансляции пакета данных от одного элемента к другому с учетом топологии сети. Для расшире-
ния радиуса действия сенсорной сети между конечными устройствами используются ретрансля-
торы, позволяющие увеличить дальность работы и качество принимаемого сигнала. Исследова-
нию характеристик беспроводных сенсорных сетей, в первую очередь алгоритмов
функционирования и информационного взаимодействия, посвящены работы зарубежных и оте-
чественных ученых [1, 5]. Актуальным решением задачи устойчивого и своевременного обеспе-
чения информационного взаимодействия множества разнородных СМ является разработка
многоагентной динамической модели сети передачи данных системы мониторинга на основе са-
моорганизации и децентрализованного управления элементами сети в различные моменты вре-
мени (динамике) в условиях воздействия различных деструктивных факторов. Известный науч-
но-методический аппарат моделирования информационного взаимодействия между структур-
ными элементами такого рода систем в полной мере не позволяет аналитически описать процесс
информационного взаимодействия и оценить эффективность функционирования сети в части
устойчивости и своевременности информационного обмена в виду сложного глобального пове-
дения системы в результате деятельности большого количества структурных элементов. Много-
агентные модели дают возможность исследовать достаточно широкий круг задач и проблем, для
которых строгие аналитические методы оказываются неэффективными. Вариант многоуровне-
вой распределенной децентрализованной сети передачи данных системы мониторинга МГ с
применением БПЛА и с пунктами управления (ПУ) представлен на рис. 1.

Функционирование беспроводной самоорганизующейся сенсорной сети с целью обеспече-
ния устойчивости и своевременности информационного взаимодействия между ее структурны-
ми элементами основано на децентрализованном информационном обмене данными. Следова-
тельно, на отдельных участках МГ применяется децентрализованное управление, достоинства
которого заключаются в следующем [6–8]:

адаптация топологии и параметров сети передачи данных системы мониторинга к внешним
деструктивным воздействиям;

устойчивость функционирования и информационного взаимодействия (обмена) между
структурными элементами сети передачи данных системы мониторинга;

своевременность доставки информационной нагрузки от СМ системы мониторинга до цен-
тров обработки информации (ЦОИ);

масштабируемость сети передачи данных при установке новых СМ на всей протяженности
МГ;
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перераспределение информационной нагрузки между структурными элементами сети пере-
дачи данных системы мониторинга.

Для реализации самоорганизующейся сети передачи данных беспроводной сенсорной систе-
мы мониторинга необходимо разработать модель информационного взаимодействия, учитыва-
ющую показатели устойчивости информационного обмена между сенсорами-агентами по кри-
терию взаимной полезности и когнитивного диссонанса, применение которой позволит разра-
ботать стратегии управления и правила информационного взаимодействия СМ, выявить
закономерности информационного обмена между ними.

Целью статьи является изучение модели информационного взаимодействия структурных
элементов сети передачи данных системы мониторинга МГ, отличающейся от существующих
моделей самоорганизующихся сетей передачи данных новыми стратегиями управления инфор-
мационным взаимодействием между структурными элементами сети, применяемыми критери-
ями устойчивости сети передачи данных на основе показателей взаимной полезности агентов и
их когнитивного диссонанса при воздействии деструктивных факторов.

Использование данной аналитической модели дает возможность разработать имитационную
модель информационного взаимодействия структурных элементов самоорганизующейся сети
передачи данных в среде агентного моделирования “AnyLogic”. Исследование модели в “Anylog-
ic” позволит выявить закономерности передачи данных между узлами сети, адаптировать алго-
ритмы маршрутизации под функционирования в децентрализованной среде, а также оценить
показатели устойчивости и своевременность доставки сообщений в условиях воздействия де-
структивных факторов.

1. Многоагентная динамическая модель сети передачи данных наземно-воздушной системы мони-
торинга. Применение БПЛА в составе многоуровневой распределенной децентрализованной се-
ти передачи данных системы мониторинга МГ с расположенными на них техническими сред-

Рис. 1. Вариант многоуровневой распределенной децентрализованной сети передачи данных системы монито-
ринга МГ
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ствами контроля и радиосвязи позволяет внести ряд допущений и представить совокупность
структурных элементов наземно-воздушной системы мониторинга как совокупность разнотип-
ных СМ с интегрированными абонентскими терминалами (АТ), обеспечивающими информа-
ционное взаимодействие в части передачи служебных сообщений канала управления, телемет-
рии и информационных сообщений с данными о техническом состоянии элементов МГ. Ин-
формационное взаимодействие между СМ, установленными на элементах МГ, осуществляется
на основе беспроводной сенсорной сети передачи данных [1, 2].

Для исследования вопросов информационного взаимодействия между структурными эле-
ментами рассматриваемой сети передачи данных в части устойчивости и своевременности ин-
формационного обмена необходимо разработать аналитическую модель многокритериального
информационного взаимодействия с учетом использования децентрализованного управления с
элементами самоорганизации.

Существующие модели функционирования и информационного взаимодействия структур-
ных элементов беспроводных сетей передачи данных многоуровневых систем мониторинга и
связи основаны на применении научно-методического аппарата теории вероятности, системной
динамики, систем массового обслуживания, динамических графов [9–11]. Использование моде-
лей сетей передачи данных на базе указанного научно-методического аппарата дает возмож-
ность оценить устойчивость и своевременность функционирования сети в целом на основе по-
казателей связности, готовности и важности информационных направлений между узлами сети,
коэффициентов кластеризации и посредничества, при этом в полной мере не описывают в раз-
личных масштабах и интервалах времени процессы поведения отдельного структурного элемен-
та сети передачи данных, их коллективного информационного взаимодействия и управления.

Данные модели не учитывают условия кооперации структурных элементов сети передачи
данных как агентов для достижения цели функционирования соответствующей системы, не поз-
воляют оценить устойчивость и своевременность информационного обмена между узлами сети
при децентрализованном управлении [12–14]. Основные недостатки существующих моделей
представлены в табл. 1.

В научных исследованиях [15–17] представлена система оценки показателей устойчивости и
своевременности сети связи. При этом в данной системе оценки не учитываются особенности
взаимодействия и поведения элементов сети, их влияние друг на друга при информационном об-
мене в условиях децентрализованного управления. Моделирование информационного взаимо-
действия между структурными элементами беспроводной сенсорной сети передачи данных в
условиях децентрализованного управления с целью оценки устойчивости и своевременности
информационного обмена возможно с помощью применения научно-методического аппарата
теории многоагентных систем в части формирования кооперации агентов, т.е. коалиции АТ по
критериям взаимной полезности и когнитивного диссонанса.

Использование данного научно-методического аппарата позволяет формировать [18–21] от-
крытые динамических коалиций АТ, состав которых может меняться в процессе решения зада-
чи. АТ могут входить в состав коалиции или выходить из нее в процессе функционирования сети
передачи данных системы мониторинга, обеспечивая концепцию самоорганизующейся сети пе-
редачи данных (ССПД). Когнитивную карту ССПД  [18, 22] представим множеством АТ
и СМ следующего вида

(1.1)

(1.2)

где  – АТ k-го структурного элемента наземно-воздушного сегмента многоуровневой систе-
мы мониторинга;  – k-е СМ наземно-воздушного сегмента многоуровневой системы мони-
торинга.

Динамика информационного взаимодействия между АТ задается системой конечно-разност-
ных логико-лингвистических уравнений, представляемых следующим выражением
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Таблица 1. Обобщенный анализ существующего научно-методического аппарата моделирования инфор-
мационного взаимодействия в сетях передачи данных

Название класса 
моделей

Вид математической 
модели Название теории Недостатки

Статистическо-веро-
ятностные модели

Аналитическая
имитационная

Теория вероятностей 
и математической ста-

тистики

Не обеспечивается возможность 
описания сложного индивидуаль-
ного и группового поведения эле-
ментов системы их взаимодействия 
в соответствии с заданной целью 
функционирования

Не обеспечивается возможность 
описания информационного взаи-
модействия при децентрализован-
ном управлении

Сложность аналитического описа-
ния процесса информационного 
взаимодействия между элементами 
системы

Требуются вычислительные затраты 
при значительном росте числа эле-
ментов системы

Графовые модели Аналитическая 
имитационная

Теория графов Не в полной мере обеспечивается 
возможность формализации инфор-
мационного взаимодействия между 
структурными элементами системы 
при децентрализованном управлении

Требуется дополнение моделей 
логико-лингвистическим описа-
нием информационного взаимодей-
ствия элементов системы

Требуются значительная ресурсоем-
кость вычислительных затрат при 
росте числа элементов системы

Модели систем мас-
сового обслуживания

Аналитическая
имитационная

Теория массового 
обслуживания

Не обеспечивается возможность 
описания сложного индивидуаль-
ного и группового поведения эле-
ментов системы их взаимодействия 
в соответствии с заданной целью 
функционирования

Не обеспечивается возможность 
описания информационного взаи-
модействия при децентрализован-
ном управлении
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где  – причинно-следственное отношение вида “Если условие, то действие”, применяемое
при переходе  АТ в соответствующее состояние функционирования при определенных усло-

виях;  – состояние  АТ в момент времени tx.
Каждый АТ характеризуется совокупностью параметров, представленных кортежем:

(1.4)

где  – множество целей и их лингвистических значений для  АТ:

(1.5)

 – множество стратегий управления (действия)  АТ для достижения цели :

(1.6)

 – значение эффективности достижения  АТ цели из множества , которое опре-

деляется затратами  АТ для достижения цели и значимостью факта достижения цели

;  – значение возможности достижения  АТ  цели за счет соб-

ственных ресурсов за x шагов;  – вектор технических параметров  АТ, представленных
выражением

(1.7)

где  – значение отношения уровня полезного сигнала к уровню помехи (шума) радиопри-

емного устройства  АТ;  – значение уровня заряда источника электропитания  АТ

по типу аккумуляторной батареи;  – значение скорости передачи информации радиопере-

дающего устройства  АТ;  – значение дальности радиотрассы от  АТ до  АТ
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Рис. 2. Графическое представление вектора технических параметров  АТ
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центра обработки информации сети передачи данных;  – вектор значений дальностей ра-
диотрасс от  АТ до соответствующих АТ сети передачи данных

(1.8)

 – состояние функционирования  АТ (готов или не готов к приему и передаче пакетов
с информационными или служебными сообщениями).

При выборе  АТ  стратегии управления для достижения  цели, прогнозирова-
ние процесса информационного обмена на интервале времени  можно представить выра-

жением (1.3) при условии .

Графически вектор технических параметров  АТ представлен на рис. 2.
Одно из основных требований, определяющих эффективность функционирования сети пере-

дачи данных, является устойчивость информационного взаимодействия между АТ. В теории
многоагентных систем для оценки устойчивости информационного взаимодействия коалиции
АТ применяются показатели взаимной полезности и когнитивного диссонанса. Перейдем к рас-
смотрению данных показателей.

2. Оценка устойчивости информационного взаимодействия коалиции абонентских терминалов
системы мониторинга. Целью каждого АТ сети передачи данных при информационном взаимо-
действии является доставка сообщения (пакета данных) заданному абоненту. Для определения

возможности достижения  АТ  цели задается метрика . Тогда возможность дости-

жения цели  АТ определяется как близость значения прогнозного состояния  и значе-

ния цели 

(2.1)

Совокупность АТ сети передачи данных формирует коалицию на основе критерия близости их

целей , т.е. .
Информационное взаимодействие коалиции АТ в сети передачи данных основано на прин-

ципе взаимной полезности, при этом  и  АТ являются взаимно полезными при условии,

что объединение их стратегий управления  и  увеличивает возможность достижения
их собственных целей, т.е. доставки сообщения заданному абоненту. Показатель  степени

взаимной полезности  АТ для  АТ определяется выражением

(2.2)

при этом область значений показателя степени взаимной полезности  АТ для  АТ зада-
ется как

(2.3)

Значение показателя степени полезности  соответствует максимальной степени полез-

ности  АТ для  АТ. При значении показателя степени полезности   АТ ока-

зывает отрицательное воздействие на  АТ. В соответствии с критерием взаимной полезности
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устойчивая коалиция АТ в самоорганизующейся сети передачи данных формируется при

 и равных значениях эффективности достижения цели  для каждой пары АТ.

С целью оценки устойчивости коалиции АТ сети передачи данных в части непрерывного ин-
формационного взаимодействия требуется оценивать обобщенную взаимную полезность сети в
целом. Обобщенный показатель взаимной полезности  сети передачи данных 
определяется выражением

(2.4)

Функционирование совокупности АТ сети передачи данных в условиях преднамеренных и
непреднамеренных деструктивных воздействий в соответствии с критерием когнитивного дис-
сонанса снижает устойчивость коалиции. Значение показателя когнитивного диссонанса 

по показателю степени взаимной полезности  АТ для  АТ задается как

(2.5)

Значение показателя когнитивного диссонанса  по показателю эффективности  АТ

для  АТ определяется отношением вида

(2.6)

С целью оценки устойчивости коалиции АТ сети передачи данных в части непрерывного ин-
формационного взаимодействия требуется оценивать обобщенный когнитивный диссонанс се-
ти по показателю степени взаимной полезности  и показателю эффективности 
в целом. Обобщенный когнитивный диссонанс сети по показателю степени взаимной полезно-
сти  и показателю эффективности  сети передачи данных  задается как

(2.7)

(2.8)

Коалиция АТ сети передачи данных устойчива, если значения показателей когнитивного дис-
сонанса по критерию взаимной полезности и по показателю эффективности для всех АТ из мно-
жества  стремятся к нулю, т.е. выполняются следующие условия

(2.9)

(2.10)

3. Формирование состояний функционирования и стратегий управления коалиции абонентских
терминалов при их информационном взаимодействии. Основной целью информационного
взаимодействия множества АТ в сети передачи данных является прием и передача множества
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сообщений , представляющих собой объединение множества информационных  и
множества служебных  сообщений:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Учет числа принятых и переданных сообщений  АТ осуществляется за счет формирова-

ния вектора статистических данных :

(3.4)

где  – число переданных служебных сообщений  АТ;  – число переданных

информационных сообщений  АТ;  – число принятых служебных сообщений 

АТ;  – число принятых информационных сообщений  АТ.

Графически вектор статистических данных  АТ представлен на рис. 3.

Состояние функционирование сети передачи данных  в части передачи информацион-

ного  или  служебного сообщения можно представить в пространстве  вектором с

координатами положения  для всех АТ и соответствующего сообщения в последователь-
ные моменты времени :

(3.5)
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где  – координаты  АТ в пространстве  в момент времени ti, причем

(3.6)

 – координаты  сообщения в пространстве  в момент времени ti, причем

(3.7)

Последовательность состояний функционирования сети передачи данных , представле-
на на рис. 4.

Информация о координатах воздушных объектов в зоне ответственности многоуровневой си-
стемы мониторинга от наземных и воздушных бортовых радиолокационных комплексов посред-
ством использования множества  АТ сети передачи данных поступает в центр обработки
информации, где также установлен АТ.

Тогда основной целью  АТ является передача сообщения  АТ центра обработки ин-
формации, т.е.

(3.8)
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Таблица 3. Возможные состояния функционирования  АТ в момент времени 
Формализованное 

представление 
состояния 

функционирования 
АТ

Описание состояния функционирования АТ Значение состояния 
функционирования АТ

“Работоспособное” состояние  АТ сети передачи дан-
ных системы мониторинга

1

“Состояние отказа”  АТ сети передачи данных 
системы мониторинга, когда АТ отказ не диагностировал и 
продолжает использовать канал связи и приемо-передаю-
щую аппаратуру как работоспособные

0

“Состояние ожидания”  АТ сети передачи данных 
системы мониторинга, когда АТ диагностировал отказ при-
емо-передающей аппаратуры и канала связи, но ожидает их 
восстановления

0.25

“Состояние реконфигурации”  АТ, когда АТ диагно-
стировал, что восстановления приемо-передающей аппара-
туры и канала связи не произошло, и был запущен процесс 
изменения собственных параметров в интересах восстанов-
ления работоспособности

0.5
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Для достижения основной цели взаимодействия между АТ необходимо определить стратегии
управления АТ, т.е. действия над множеством сообщений в процессе функционирования сети
передачи данных в заданные моменты времени . При этом любое действие соответству-
ющего АТ над информационным или служебным сообщениями приводит к изменению состоя-
ния функционирования сети передачи данных . Действия над множеством сообщений,
циркулирующих в сети передачи данных в момент времени ti, представлены в табл. 2.

4. Интегральная оценка возможности достижения цели абонентским терминалом на основе век-
тора технических параметров. Полезность каждого АТ сети передачи данных определяется инте-
гральной оценкой его результативных действий. Результативными действиями  АТ в момент
времени  являются передача информационного сообщения  на соответствующий  или

 АТ центра обработки информации, т.е. стратегии управления  и .

Возможность достижения цели  АТ определяется ресурсными параметрами, т.е. индиви-

дуальными техническими характеристиками – вектором технических параметров  АТ и
особенностями расположения соответствующего терминала на соответствующем уровне систе-
мы мониторинга. При кооперации АТ сети передачи данных необходимо найти правило вычис-
ления собственной полезности  АТ на основе элементов соответствующего вектора техниче-

ских параметров , т.е. через составляющие возможности достижения цели соответствую-
щим АТ. Сформулируем ряд критериев, применение которых обеспечивает формализацию
показателя  оценки собственной полезности  АТ сети передачи данных системы мони-
торинга.

Критерий оценки состояния функционирования   АТ представляет собой состоя-

ние или режим функционирования  АТ в момент времени . Возможные состояния

функционирования  АТ рассмотрены в табл. 3.
На состояние функционирования АТ влияют различные факторы, основные из которых это

преднамеренные или не преднамеренные деструктивные воздействия.

Критерий близости   АТ представляет собой расстояние  радиотрассы между

 АТ и соседними АТ сети передачи данных, которые находятся в зоне энергетической до-
ступности  АТ. При этом  АТ является более полезным для  АТ, чем другие АТ сети
передачи данных, если выполняется условие

(4.1)

При функционировании сети передачи данных системы мониторинга в условиях воздействия
деструктивных факторов необходимо оценивать уровень полезного сигнала на входе радиопри-
емного устройства АТ. Следовательно, использовать критерий значения уровня полезного сиг-
нала к уровню помехи (шума)  на входе радиоприемного устройства  АТ, т.е.  АТ

более полезен для  АТ, чем другие АТ сети передачи данных, если верно условие

(4.2)

Одним из основных технических параметров АТ сети передачи данных является значение

скорости передачи информации  радиопередающего устройства  АТ от СМ системы
мониторинга. На основе данного параметра сформулируем критерий скорости передачи инфор-
мации   АТ, т.е.  АТ более полезен для  АТ, чем другие АТ сети передачи дан-
ных, если выполняется условие

(4.3)
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Предложенные критерии охватывают все основные аспекты функционирования  АТ сети
передачи данных системы мониторинга и позволяют формализовать показатель оценки соб-
ственной полезности  выражением вида

(4.4)

Значения вектора технических параметров могут иметь различную размерность, следователь-
но, необходимо выполнить процедуру нормализации рассматриваемых параметров.

Предложенные аналитические выражения дают возможность оценить эффективность ин-
формационного взаимодействия структурных элементов самоорганизующейся сети передачи
данных наземно-воздушной системы мониторинга с учетом устойчивости информационного
обмена. При этом учитываются особенности взаимодействия АТ, определяется их состояние и
особенности функционирования с помощью показателя полезности и диссонанса АТ для соот-
ветствующих узлов сети.

Заключение. Применение разработанной аналитической модели информационного взаимо-
действия структурных элементов самоорганизующейся сети передачи данных многоуровневой
системы мониторинга на базе многоагентного подхода позволяет провести оценку функциони-
рования множества АТ в части показателя устойчивости информационного взаимодействия.
Для оценки устойчивости функционирования абонентских терминалов при воздействии разно-
типных деструктивных факторов в модели использованы критерии взаимной надежности и ко-
гнитивного диссонанса. Получены аналитические выражения для оценки устойчивости сети в
целом с помощью обобщения показателей взаимной полезности и когнитивного диссонанса.

На основании полученных аналитических выражений планируется разработка имитацион-
ной модели информационного взаимодействия структурных элементов системы мониторинга.
Модель будет учитывать динамику информационного обмена при децентрализованном управле-
нии многоуровневой сетью передачи данных, организованной на базе многоагентного подхода в
рамках формирования коалиции абонентских терминалов в среде агентного моделирования
“Anylogic”. Цель моделирования – получение многокритериальной оценки показателей каче-
ства, зависимости данных показателей от технических параметров АТ в функции времени, опре-
деления компонент связности при динамическом изменении топологии сети передачи данных,
центров кластеризации и оценка устойчивости и своевременности информационного взаимо-
действия между структурными элементами сети. При изучении имитационной модели сети в от-
сутствие единого центра управления будут использованы представленные в статье стратегии
управления и правила поведения АТ в соответствующие моменты времени в зависимости от
оценки показателей взаимной полезности, когнитивного диссонанса и состояния терминалов
сети.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Бушмелев П.Е. Беспроводная сенсорная телекоммуникационная система контроля утечек метана из

магистралей газотранспортной сети: Дис. … канд. техн. наук. М.: ВШЭ, 2014. 225 с.
2. Аганесов А.В. Анализ качества обслуживания в воздушно-космической сети связи на основе иерархи-

ческого и децентрализованного принципов ретрансляции информационных потоков // Системы
управления, связи и безопасности. 2015. № 3. С. 92–121.

3. Ананьев А.В., Ерзин И.Х., Стафеев М.А. Обоснование рационального выбора беспилотного летательно-
го аппарата для построения аэромобильной сети связи // Фундаментальные исследования. 2016. № 12-
2. С. 251–255.

4. Ванг Л., Жу Д., Жу Ю., Матвеев И.А. Многоаспектная кластеризация подпространств методом адап-
тивной оптимизации глобального графа сродства // Изв. РАН. ТиСУ. 2022. № 1. С. 41–55.

5. Кычкин А.В., Артемов С.А., Власов В.А. Модульная организация сенсорной и управляющей систем мо-
бильной интеллектуальной платформы // Фундаментальные исследования. 2013. № 10-10. С. 2147–
2152. URL: https://fundamental-research.ru/ru/article/view?id=32725.

6. Теория управления (дополнительные главы): учебное пособие / Под ред. Д.А. Новикова. М.:
ЛЕНАНД, 2019. 552 с.

7. Теория управления: учебное пособие / Под ред. О.В. Симагина. Новосибирск: СибАГС, 2014. 135 с.
8. Жирабок А.Н., Ким Чхун Ир Виртуальные датчики в задаче функционального диагностирования нели-

нейных систем // Изв. РАН. ТиСУ. 2022. № 1. С. 67–75.
9. Рыжиков Ю.И. Численные методы теории очередей: учебное пособие. СПб.: Лань, 2019. 512 с.

( )АТ
un

( )
( )

АТ
с.п

un
S

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }=АТ
с.п сост бл скор о.с.ш .
un

S Kr Kr Kr Kr



136

ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 1  2023

БОРОДИН и др.

10. Прикладная теория графов и сетевые модели: учебное пособие / Под ред. А.А. Кочкарова. М.: КноРус,
2021. 209 с.

11. Замарин А.И., Тавалинский Д.А., Цыганов А.С. Метод анализа и обработки цифровых информационных
последовательностей в условиях структурной и параметрической неопределенности // Успехи совре-
менной радиоэлектроники. 2017. № 9. С. 8–13.

12. Городецкий В.И., Карасев О.В., Самойлов В.В., Серебряков С.В. Прикладные многоагентные системы
группового управления // Искусственный интеллект и принятие решений. 2009. № 2. С. 3–24.

13. Городецкий В.И. Теория, модели, инфраструктуры и языки спецификации командного поведения ав-
тономных агентов. Обзор. Ч. 1 // Искусственный интеллект и принятие решений. 2011. № 2. С. 19–30.

14. Кулинич А.А. Модель командного поведения агентов (роботов): когнитивный подход // Управление
большими системами. 2014. Вып. 51. С. 174–196.

15. Михайлов Р.Л., Макаренко С.И. Оценка устойчивости сети связи в условиях воздействия на нее де-
стабилизирующих факторов // Радиотехнические и телекоммуникационные системы. 2013. № 4(12).
С. 69–79.

16. Боговик А.В., Игнатов В.В. Эффективность систем военной связи и методы ее оценки. СПб.: ВАС,
2006. 183 с.

17. Назаров А.Н., Сычев К.И. Модели и методы расчета показателей качества функционирования узлового
оборудования и структурно-сетевых параметров сетей связи следующего поколения. Красноярск: По-
ликом, 2010. 389 с.

18. Кулинич А.А. Модель поддержки принятия решений для образования коалиций в условиях неопреде-
ленности // Искусственный интеллект и принятие решений. 2012. № 2. С. 95–106.

19. Карпов В.Э. Коллективное поведение роботов. Желаемое и действительное // Современная мехатро-
ника. Сб. научн. тр. Всероссийской научной школы. Орехово-Зуево, 2011. С. 35–51.

20. Тарасов В.Б. От многоагентных систем к интеллектуальным организациям. М.: Эдиториал УРСС,
2002. 352 с.

21. Yildirim E., Yucelen T. Control of Multiagent Networks with Misbehaving Nodes // Intern. J. Systems. Science.
2021. V. 52. № 13. P. 2858–2874. 
https://doi.org/10.1080/00207721.2021.1910875

22. Olfati-Saber R., Richard M. Consensus Problems in Networks of Agents with Switching Topology and Time-de-
lays // IEEE Trans. Automat. Control. 2004. № 9. P. 1520–1533.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


