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Аннотация. 
Актуальность и цели. Объектом изучения являются многоагентные орга-

низационно-технические системы специального назначения. В качестве раци-
онального, интеллектуального в слабом смысле агента рассматривается чело-
век или человек, управляющий техническим средством. Такие системы обла-
дают особым периодом функционирования – периодом хаоса. Целью работы 
является создание аппарата моделирования периода хаоса. 

Материалы и методы. В качестве аппарата моделирования особого перио-
да рассматривается NK-автомат Кауфмана. Автомат представим в виде бинар-
ной сети с N вершинами и K входными дугами для каждой вершины. Анало-
гом периода хаоса является повторяющийся цикл состояний автомата, в кото-
рый автомат может входить в силу конечного числа своих состояний. Для мо-
делирования функционирования рассматриваемых систем предлагается моди-
фицировать NK-автомат. Приводится самое общее определение понятия си-
стемы, из которого следуют необходимые изменения в работе и в ограничени-
ях NK-автомата.  

Результаты. Предлагается реализация модифицированного NK-автомата, 
для которого основными отличиями являются измененное распределение бу-
левых функций между вершинами NK-автомата и измененное понятие состоя-
ния NK-автомата. Проводились эксперименты с ансамблем из 3500 модифици-
рованных NK-автоматов, состоящих из 10, 30, 50, 75 и 100 вершин, при значе-
нии K от 2 до 5. В качестве примера приводятся результаты эксперимента для 
модифицированного NK-автомата из 30 вершин. 

Выводы. Установлено, что модифицированные NK-автоматы являются ап-
паратом моделирования особого, близкого к хаосу периода функционирования 
многоагентных специализированных систем.  

Ключевые слова: многоагентная система, рациональный агент,  
NK-автомат Кауфмана, синергетика, период хаоса. 
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A MODELING APPARATUS OF A SPECIAL PERIOD  
OF MULTI-AGENT SPECIALIZED SYSTEMS FUNCTIONING 

 
Abstract. 
Background. The object of study is multi-agent organizational and technical sys-

tems for special purposes. A rational, intellectual, in the weak meaning, agent is 
considered to be a person or a person controlling technical facilities. These systems 
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have a special operation period - the chaos period. The purpose of the work is to 
create a chaos period modeling apparatus. 

Materials and methods. The Kaufmann NK-automaton is considered as the spe-
cial period modeling apparatus. The automaton is represented as a binary network 
with N vertices and K input arcs for each vertex. An analogue of the chaos period is 
the repeated states cycle of the automaton, in which the automaton can enter on the 
strength of a finite number of its states. It is proposed to modify the NK automaton 
for simulation of the considered systems functioning. The most general definition of 
the concept of a system is given; from this follows the necessary changes in the 
work and in the limitations of the NK automaton. 

Results. Proposed the realization of a modified NK automaton, for which the 
main differences are the changed distribution of Boolean functions between vertices 
of the NK automaton and the changed notion of the state of the NK automaton. Ex-
periments were conducted with an ensemble of 3500 modified NK automata, con-
sisting of 10, 30, 50, 75 and 100 vertices, with a value of K from 2 to 5. As an ex-
ample, the results of an experiment for a modified NK automaton of 30 vertices are 
given. 

Conclusions. It is established that the modified NK automata are the apparatus 
for modeling of the special, close to chaos period of the multiagent specialized sys-
tems operation. 

Keywords: multi-agent system, rational agent, Kaufmann NK-automaton, syn-
ergetics, chaos period. 

 
Организационно-технические системы специального назначения –

искусственные системы, объединяющие организационные, технические, 
управленческие, методические подсистемы, функционирующие в силовых 
структурах или в предметных областях, близких к ним [1]. Обозначим через S 
многоагентную организационно-техническую систему, где агенты a являются 
рациональными интеллектуальными агентами в слабом смысле, т.е. агентами, 
которые обладают свойствами автономности, реактивности, общественного 
поведения (способность функционировать в сообществе с другими агентами) 
и про-активностью (способностью генерировать цели и достигать их). Опре-
деление рационального агента со временем уточняется и обобщается [2–8].  
В качестве агентов a из множества A будем рассматривать людей – долж-
ностных лиц или людей, управляющих техническим устройством. Агенты a 
действуют в контуре системы S, т.е. агенты a принадлежат системе, но в силу 
их важности мы выделяем их в отдельное множество (но не в подсистему) A. 
Так как рассматриваемые системы могут быть разделены на подсистемы, 
важно отметить, что сами агенты из-за сложности ментальных свойств чело-
века и организации технических устройств также являются подсистемами, но 
для нас – подсистемами, не делящимися на другие подсистемы и ограничи-
вающими рассматриваемый класс систем снизу. Одной из важных подсистем, 
входящей в контур системы S, является подсистема управления (ПУ). Среду, 
в которой функционирует система S, обозначим через C. Через S(t), C(t), a(t) 
или A(t) будем обозначать состояния системы, среды, агента или всех агентов 
в момент времени t. ПУ имеет возможность сканировать состояние системы и 
среды через подсистему наблюдения. Таким образом, ПУ известны состояния 
S/(t), C/(t), A/(t), которые отличаются от истинных состояний S(t), C(t), A(t). 
Чем больше полнота и точность данных, получаемых от подсистемы наблю-
дения, тем меньше погрешности ρ(S/(t), S(t)), ρ(C/(t), C(t)), ρ(A/(t), A(t)), где ρ – 
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мера близости. Организационно-технические системы создаются ради дости-
жения ими некоторой цели PS. Конечная цель PS известна ПУ. Агенты, вхо-
дящие в ПУ, т.е. лица, принимающие решение, исходя из цели PS и состояний 
S(t), C(t), A(t) определяют цели Pa агентам a или подсистемам, куда входят 
агенты, но пути достижения целей Pa агенты определяют сами – имеет место 
мягкое управление агентами. Для систем S, близких к системам силовых 
структур, можно рассматривать агентов двух типов. В таких системах имеют-
ся две ПУ. Второй тип агентов имеет свою ПУ, но цели, состояние ПУ и са-
мих агентов, а также состояние подсистемы, куда входят агенты второго ти-
па, неизвестны или известны, но с очень большой погрешностью.  

Системы рассматриваемого класса создаются для функционирования  
в трех периодах. Назовем их обычный, переходный и особый периоды функ-
ционирования. Они отличаются различным горизонтом прогноза. Если  
в обычном периоде горизонт прогноза достаточен для построения моделей 
функционирования системы и определения через заданное время состояний 

( ),S t  ( ),C t  ( )A t , то в особом периоде он чрезвычайно мал. Например, для 

систем Министерства по чрезвычайным ситуациям обычный период – это 
период отсутствия чрезвычайной ситуации. В нем происходят накопление 
необходимых ресурсов, обучение агентов, имитации чрезвычайных ситуаций. 
Особый период – это период реальной чрезвычайной ситуации. По сравне-
нию с обычным периодом он скоротечен, требует привлечения больших ре-
сурсов и организации спасательных работ. 

Чем характеризуется особый период? Количество параметров и пере-
менных, требуемых для учета их в моделях функционирования системы S, 
резко увеличивается, а полнота и точность информации в ПУ, приходящей из 
подсистемы наблюдения, резко уменьшаются. Имеют место ситуации, когда 
благодаря незначительной неточности или отсутствию ранее не учтенного 
параметра возникают непредвидимые состояния S(t), C(t), A(t), что не позво-
ляет агентам достичь цели Pa, а системе – цели PS. Такое состояние системы и 
внешней среды в работах [9, 10] определено как состояние хаоса. Состояние 
хаоса не является необычным состоянием. Находящаяся в этом состоянии 
система в конце концов достигает устойчивого состояния – аттрактора. Для 
рассматриваемых систем – это успешное достижение цели PS в рамках особо-
го периода и затем наступление первого периода функционирования. Моде-
лирование функционирования систем и прогнозирование их состояния в пе-
риод хаоса затруднены, имеют свою специфику, но возможны. Таким обра-
зом, изучение функционирования и прогнозирование состояния рассматрива-
емых систем S требуют создания и использования некоторого математическо-
го и имитационного аппарата моделирования состояния хаоса. 

В работах [9–13] в рамках синергетических исследований показано, что 
динамика сложных систем и, следовательно, наступление состояния хаоса 
могут быть описаны несложными нелинейными уравнениями. 

Более подробно рассмотрим алгоритм функционирования рассматрива-
емых систем S. 

После получения задачи достижения цели PS ПУ анализирует текущие 
состояния S(t), C(t), A(t), определяет цели Pa и распределяет задачи достиже-
ния целей по агентам a. Агенты a, исходя из состояния подсистемы Sa, куда 
входит агент, среды Ca, влияющей на агента, своего состояния a(t), состояния 
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других агентов, определяет алгоритм достижения цели Pa и пытается его реа-
лизовать. Исходя из реализуемого алгоритма агент осуществляет выбор одно-
го из возможных действий агента и реализацию действия, что, возможно, 
приближает к достижению цели Pa. Это оказывает влияние на состояние си-
стемы, среды, агентов. Аналогично поступают другие агенты. С учетом дей-
ствия других агентов, изменяющих значения ( ), ( ), ( )a aS t C t a t , для агента a 

возникает новая ситуация ( 1), ( 1), ( 1)a aS t C t a t+ + + , которая вновь анализиру-
ется, после чего уточняется алгоритм достижения цели и осуществляется сле-
дующий шаг алгоритма. Для ПУ траектория изменения состояний всей си-
стемы и среды на интервале [t0, tn] выглядит как  

 0 0 0 1 1 1( ( ), ( ), ( )),( ( ), ( ), ( )),...,( ( ), ( ), ( ))n n nS t C t A t S t C t A t S t C t A t ,  (1) 

а для агента –  

 0 0 0 1 1 1( ( ), ( ), ( )),( ( ), ( ), ( )),...,( ( ), ( ), ( ))a a a a a n a n nS t C t a t S t C t a t S t C t a t ,  (2) 

где время tn – это предполагаемое время достижения цели. 
Как было отмечено, выбранные действия агентов из A определяют но-

вую ситуацию 1( ),iS t +  1( ),iC t +  1( )iA t + , которая возникает из ситуации ( ),iS t  

( ),iC t  ( )iA t  в результате реализации выбранных действий всех агентов. Кро-
ме того, существуют возможные ситуации, которые могли быть, если бы 
агенты выбрали другие возможные действия. Ситуация 1( ),iS t +  1( ),iC t +  

1( )iA t +  – одна из возможных ситуаций из числа 
1

( )
M

j i
j

d t
=

∏ , где M – число 

агентов; dj(ti) – число доступных для реализации действий агента j в текущей 
ситуации во время ti. Ситуации, отличные от 1( ),iS t +  1( ),iC t +  1( )iA t + , могли 
быть, но не возникли вследствие того, что агенты реализовали лишь одно 
конкретное действие из возможных. Таким образом, теоретически траектория 
достижения цели (1) при конкретных действиях агентов может быть пред-
ставлена в качестве пути на ориентированном графе, включающем все воз-
можные действия агентов и состояния ( ),S t  ( ),C t  ( )A t , теоретически потому, 
что количество возможных, но нереализованных действий может быть доста-
точно большим (можно сравнить с действиями всего лишь двух соперников  
в шахматной игре). Если изменение обобщенных состояний при большом ко-
личестве агентов (например, движение толпы) и части среды, малозависящей 
от действий агентов, можно формализовать уравнением, то формализовать 
выбор действий для нескольких агентов и их последствия затруднительно. 
Выбор действия агентов, обладающих своим менталитетом и опытом, в пери-
од неполной и неточной информации может быть непредсказуем. То есть 
описание хаоса нелинейным уравнением в нашем случае может быть не со-
всем адекватно реальности [1, 14].  

В работах [15, 16] для моделирования состояния хаоса была предложе-
на булева NK-сеть, или NK-автомат Кауфмана. NK-автомат Кауфмана состоит 
из N элементов (вершин). Каждый элемент имеет не более K входов или 
входных дуг, соединяющих вершину с другими K вершинами. Вершина мо-
жет быть активна и принимает значение 1 или пассивна – значение 0. Каждой 
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вершине NK-автомата соответствует некоторая булева функция, которая 
определяет динамическое поведение вершины, т.е. ее активность или пассив-
ность. Булева функция вершины является логическим правилом переключе-
ния. Обозначим последовательность состояний входных вершин для верши-
ны i через 1 2( , ..., )i Ky r r r= , где rj может принимать значение 0 или 1. У каж-

дой вершины на входе может быть не более 2K вариантов значений yi. Булева 
функция определяет, какие значения yi переводят вершину i в активное состо-
яние. Все элементы NK-автомата срабатывают одновременно. Состояние все-
го NK-автомата определяется значением 1 2( , ,..., )NY r r r= , т.е. последователь-

ностью, каждый элемент которой отражает активность или пассивность вер-
шины NK-автомата. Если Y0 – это начальное распределение активности вер-
шин NK-автомата, то состояние NK-автомата будет изменяться по траектории 

0 1 2, ,Y Y Y  и т.д. Так как количество вершин на протяжении работы  
NK-автомата не изменяется и является конечным, то количество состояний 
NK-автомата также конечно. Это означает, что последовательность смены 
состояний NK-автомата должна войти в повторяющийся цикл:  

 : , , (0,1,2,.., )T t i tT Y Y i T t+ +∃ = ≤ ∈ ∞ .  (3) 

Повторяющиеся последовательности или предельные циклы, в которые 
попадает NK-автомат, рассматриваются в качестве аттракторов. Переход  
к хаосу моделируется долгим недостижением аттрактора. Например, при до-
статочном увеличении значений N и K, несмотря на обязательное выполнение 
(3), в процессе функционировании NK-автомата на разумном интервале вре-
мени [t0, t*] значение T может быть недостижимо, т.е. T > t*. Кауфманом бы-
ло определено, что NK-автомат сохраняет свои основные свойства при изме-
нении начальной активности Y0, связей между вершинами, булевых функций. 
Основные свойства NK-автомата определяются значениями N и K: при  
K = 1 поведение можно рассматривать как упорядоченное, при K = 2 – как 
неустойчивое на границе хаоса (длина циклов незначительна), при K = 3 по-
ведение NK-автомата изменяется – длина циклов резко увеличивается, т.е. 
можно наблюдать наступление состояния хаоса.  

Впервые NK-автоматы были использованы в рамках исследований био-
логической эволюции в качестве модели, регулирующей генетические систе-
мы в живых клетках. Тем не менее NK-автомат можно рассматривать как ос-
нову аппарата моделирования для сложных систем, чьи изменения состояний 
представимы в виде ориентированных графов. Как всякая основа NK-автомат 
не может удовлетворять всем требованиям, предъявляемым в рамках тех или 
иных исследований, и требует расширения правил своего создания и функци-
онирования [17, 18]. 

Рассмотрим самые общие необходимые изменения.  
Если руководствоваться, на наш взгляд, самым общим определением 

системы [19, 20], то система – это единство первичных элементов, построен-
ное по заданным отношениям с наложенными на них ограничениями.  
NK-автоматы полностью удовлетворяют такому определению. При вхожде-
нии в период хаоса система должна терять свою устойчивость. Следуя [20], 
под устойчивостью будем понимать свойство системы совпадать по своим 
признакам до и после изменений, вызванных некоторыми факторами. Со-
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гласно определению системы признаки системы характеризуют первичные 
элементы, отношения между ними и законы композиции, ограничивающие 
отношения. Таким образом, перечисленные признаки должны быть отражены 
в модифицируемой булевой сети.  

Перечень необходимых изменений: 
1. Так как первичными элементами NK-автомата являются вершины се-

ти, которые обладают свойством находиться всего лишь в двух состояниях 
(активная, пассивная вершина), необходимо ввести дополнительные характе-
ристики, способные изменяться или оставаться без изменения в процессе 
функционирования NK-автомата (например, ввести дополнительные типы 
вершин и им соответствующие свойства), а также расширить понятие состоя-
ния NK-автомата. 

2. Отношения между первичными элементами NK-автомата определя-
ются дугами, связывающими вершины. Для изменения этих признаков необ-
ходимо ввести операции по изменению структуры NK-автомата, например, 
операции удаления, добавления дуг, вершин, объединения нескольких  
NK-автоматов и т.д.  

3. Изменения 1 и 2 приводят к изменениям законов композиции: необ-
ходимо ввести ограничения на связи с помощью дуг между различными ти-
пами вершин, например, рассматривать дуги нескольких типов; дать возмож-
ность изменения значений N и K в процессе функционирования NK-автомата. 

4. Так как мы рассматриваем динамические системы, необходимо вве-
сти аналог времени и последствия его изменения. 

Выше были приведены самые общие дополнительные свойства и огра-
ничения, которые могут ускорить или замедлить наступление аналога хаоса  
в рассматриваемой булевой сети. Необходимо понимать, что реализация всех 
приведенных изменений может привести к тому, что модифицируемый  
NK-автомат потеряет свои самые ценные качества: простоту и прозрачность 
функционирования. Дополнение к свойствам и ограничениям зависит от кон-
кретных исследований, в которых будет использоваться булева сеть.  

Приведем результаты работы с модифицированным NK-автоматом. 
NK-автомат был модифицирован следующим образом. Каждой вершине 

соответствовала одна из двух булевых функций: AND или OR. Функция AND 
допускала активность вершины только в случае активности всех входных 
вершин. Для активности вершины с функцией OR было достаточно иметь хо-
тя бы одну активную входную вершину. Такое свойство моделировало свой-
ства устойчивости вершины к изменениям активности. Вершина с функцией 
AND устойчива, а с функцией OR – неустойчива. Так как для каждой верши-
ны имеется 2K возможных вариантов распределения активности среди вход-
ных вершин, выбор из всего лишь двух функций, с одной стороны, обеднял 
возможности NK-автомата, а с другой – упрощал работу с ним. 

Так как свойства вершин первичных элементов системы могут изме-
няться со временем, была задействована возможность изменения их после 
каждого такта работы NK-автомата. Был введен процент изменения булевых 
функций для каждого нового состояния NK-автомата – Ub. Каждому состоя-
нию сети Y = (y1, y2,…, yN) соответствовало только одно распределение буле-
вых функций среди вершин. Состояние модифицированного NK-автомата 
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после каждого такта определялось как ( , )t t t
MY Y B= , где 1 2( , ,..., )NB b b b= , 

где bi – функции AND или OR: 

 1 2 1 2( , ,..., , , ,..., )t t t t t t t
M N NY r r r b b b= .  (4) 

Работа NK-автомата завершалась после наступления цикла, т.е. когда 

находились два состояния , ,t T
M MY Y t T≠ , для которых выполнялось условие 

 t T
M MY Y= . (5) 

Выполнения условия (5) было достаточно для наступления цикла, так 
как в этом случае, начиная с YT

М, происходит повторение состояний: 

 1 1 2 2 3 3, , ,...t T t T t T
M M M M M MY Y Y Y Y Y+ + + + + += = =   (6) 

После завершения работы NK-автомата могло происходить повторение 
его работы в зависимости от заданного числа повторений Ur.  

Для анализа условия (5) был введен процент совпадения состояний UNK, 
где UNK ≤ 100. Состояния считались совпавшими, если для любых 

/ 100NKN U×  вершин совпадали значения активности и булевы функции, т.е. 

в (4) вместо N бралось / 100NKZ N U= × , 1 2 1 2( , ,..., . , ,..., )M Z ZY r r r b b b′ = . По-

нятно, что в этом случае длина цикла уменьшалась, так как при совпадении 

состояний ,t T
M MY Y′ ′  состояния ,t T

M MY Y  могли не совпадать, потому что  

Z ≤ N. 
В процессе работы NK-автомата разрешалось принудительное незначи-

тельное изменение активности вершин. Процент изменения – Ua.  
Модифицированный NK-автомат создавался следующим образом. Пе-

ред началом работы NK-автомата фиксировались значения N и K. Вероят-
ностным образом среди вершин распределялись булевы функции и актив-
ность вершин, задавались связи между вершинами (дуги). Запрещались изо-
лированные вершины и вершины, замкнутые на себя петлей, т.е. имеющие 
дуги, одновременно являющиеся для вершины входными и выходными. 
Определялись процент совпадения активности вершин для определения сов-
падения состояний сети (UNK), количество повторений работы NK-автомата 
(Ur), выяснялось, необходимо ли принудительное изменение активности вер-
шин и булевых функций после каждого такта работы NK-автомата: если да, 
то проценты этих изменений (Ua, Ub). Кроме того, задавались требования  
к необходимости перед началом каждого повторения работы NK-автомата 
нового задания: активности вершин, распределения булевых функций, связей 
между вершинами.  

Таким образом, основными изменениями в экспериментах с модифици-
рованным NK-автоматом являлись изменение распределения булевых функ-
ций после каждого такта работы NK-автомата, новое понимание состояния 
NK-автомата YМ. Это соответствует пункту 1 в перечне изменений для моди-
фицируемого NK-автомата, представленном ранее.  

Проводились эксперименты с модифицированными NK-автоматами, 
состоящими из 10, 30, 50, 75 и 100 вершин, при значении K от 2 до 5. Рас-
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сматривался ансамбль из 3500 NK-автоматов, т.е. Ur = 3500 при новом зада-
нии активности вершин, распределении булевых функций, связей между 
вершинами перед началом каждого повторения.  

В табл. 1 в качестве примера приведены результаты для ансамбля из 
3500 NK-автоматов при N = 30, Ua = 0, Ub = 100. 

 
Таблица 1 

Результаты работы NK-автоматов 

Число  
входных дуг K 

Процент  
совпадений UNK 

Длина  
среднего цикла 

Мода  
циклов 

Максимальная 
длина цикла 

2 100 2,91 22,08 411 

2 95 6, 87 14,22 248 

3 100 2503.89 2854,30 53561 

4 95 932,10 381,78 4759 

5 95 937,61 407,75 5241 
 
Резкое изменение в длине цикла происходило при K = 3. Для  

NK-автомата с N = 30 наблюдалось неожиданное уменьшение длин среднего 
цикла для K > 3, но в других экспериментах для N > 30 наблюдалось не 
уменьшение, а стабилизация этого свойства. Тем не менее даже при N = 30 
величина среднего цикла при K = 4 и K = 5 резко увеличивалась по сравне-
нию с K = 2. Уменьшение значения UNK до 95 % не изменяло этого свойства 
модифицированного NK-автомата. 

Проведенные эксперименты показали, что основное свойство NK-авто-
мата повторяется для модифицированного NK-автомата. Для NK-автомата 
начиная с K = 3 наблюдается возникновение аналога хаоса – резкое увеличе-
ние длины цикла состояний автомата.  

Было установлено, что модифицированные NK-автоматы являются ап-
паратом моделирования особого, близкого к хаосу периода функционирова-
ния многоагентных специализированных систем, для которых смена состоя-
ний, вызванная деятельностью рациональных интеллектуальных в слабом 
смысле агентов, может быть представлена в виде ориентированного графа. 
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