
54 

 

УДК 519.81 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТА ОДНОВРЕМЕННЫХ  

КОНФЛИКТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ В ЭРГОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

© 2022 А. В. Попов 

 

ФГКОУ ВО «Воронежский институт МВД России» (Воронеж, Россия) 

 

Рассматриваются конфликтные отношения между элементами в эрготехнических системах. 

Анализируется динамика функций полезности отдельных элементов системы в зависимости от 

характера отношений между ними. Решается задача определения результата множествен-

ного воздействия на отдельный элемент системы. Предлагаются методы решения поставлен-

ной задачи, основанные на применении аппарата нечеткой логики и анализе поведения функций 

полезности в условиях независимости входных воздействий. Формулируются выводы о рацио-

нальности применения каждого из предложенных методов и возможности дальнейшего  

построении модели системы, учитывающей ее конфликтные свойства. 
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Введение1 

Все существующие системы состоят из 

элементов и взаимодействий между ними, 

т. е. могут быть заданы множеством 

{ , }C S R= , где S – множество элементов си-

стемы; R  – множество взаимных воздей-

ствий элементов друг на друга. В случае, ко-

гда в структуру системы входят эргатические 

элементы (множество { };e nS s=  eS S ) и 

неэргатические элементы (множество 

{ };ne mS s= neS S ), причем особое внима-

ние акцентируется на операторской (админи-

стративной) деятельности эргатического эле-

мента по отношению к неэргатическому, та-

кая система относится к классу эрготехниче-

ских [1]. Эрготехническая система функцио-

нирует тогда, когда содержит в своей струк-

туре хотя бы один процесс, в ходе которого 

осуществляется взаимодействие между эрга-

тическим и неэргатическим элементами, т. е. 

,

, , :  ;  i jr

i j i j i jr r R s s  ⎯⎯→ , где 

;  i e j nes S s S   (или наоборот). 

Необходимо отметить, что каждый i -й 

элемент системы обладает функцией полез-

ности ( )  iq s i , характеризующей степень 

достижения его цели. В результате какого-
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либо воздействия ,i jr  функции ( )iq s и ( )jq s  

меняются некоторым образом. Динамика 

этих функций характеризует отношения 

между элементами с точки зрения теории 

конфликта [2, 3]. 

Выделяются три основных типа кон-

фликтных взаимоотношений между элемен-

тами: синергизм, антагонизм, безразличие.  

В случае, когда при ,i jr

i js s⎯⎯→ функции по-

лезности обоих элементов одновременно воз-

растают или убывают  

( ( ) ( ) ( ) ( )i jq s q s    ), делается вывод о 

том, что is синергетически воздействует на  

js  или |i c js s . Если ( ) ( ) ( ) ( )i jq s q s    , 

то is антагонистически воздействует на js  

или |i js s ; если при ( ) ( )iq s    ( )jq s  не из-

меняется, is  проявляет безразличие по отно-

шению к js  или |i б js s . Таким образом с 

помощью положений теории конфликта 

можно определить динамику возрастания 

или убывания функций полезности взаимо-

действующих элементов при однозначном 

воздействии со стороны одного элемента на 

другой. 
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Постановка задачи 

Однако в случае множественности воз-

действий, характеризующихся разными ти-

пами отношений, со стороны i -го элемента 

на j -й возникает задача оценки результата 

входного воздействия и определения поведе-

ния функции полезности ( )jq s . 

Представим систему из двух элементов 

в виде графа 1G , в котором множество вер-

шин 1 2{ , }V v v=  будет соответствовать мно-

жеству элементов 1 2{ , }S s s= , 

1 2;  e nes S s S  , а множество дуг 

1 2
1,2 1,2{ , }E e e=  – множеству воздействий 1,2

kr  

элемента 1s  на элемент 2s . На графе 1G  

сплошная дуга характеризует синергетиче-

ское отношение между элементами, пунктир-

ная – антагонистическое (рис. 1). 
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Рисунок 1. Граф 1G  

 

Из рисунка 1 видно, что элемент 1s  од-

новременно оказывает и синергетическое, и 

антагонистическое воздействие на элемент 

2s , т.е. 1 2 1 2( | ) ( | )cs s s s  , в результате 

чего при 1( ) ( )q s   нельзя сразу определить 

поведение 2( )q s . 

 

Решение 

Для решения задачи могут использо-

ваться различные подходы. Один из них ос-

нован на применении аппарата нечеткой ло-

гики [4]. 

В таком случае нечеткое множество A  

представляется в следующем виде: 

{( , ( ))}AA x x= , (1) 

где x  – элементы универсального множества 

X , ( )A x  – функции принадлежности, эле-

ментов универсального множества X (если 

нечеткое множество A  нормально, то 

( ) [0,  1]A x  ). 

В рамках решаемой задачи элементы 

множества X будут характеризовать «силу» 

воздействия одного элемента на другой. Та-

ким образом 1 2 3 4 5{ , , , , }X x x x x x= , где 1x – 

очень сильное воздействие; 2x  – сильное;  

3x – среднее; 4x – слабое, 5x  – очень слабое. 

Оценка модели, а также агрегирование 

всей нечеткой информации производится  

с помощью специальных операторов.  

К таким операторам относятся треугольные 

нормы ( t -нормы), треугольные конормы  

( t -конормы) и др. 

Под t -нормой понимается действитель-

ная функция :[0,1] [0,1] [0,1]Т  → , которая 

должна удовлетворять следующим  

условиям: 

(0,0) 0; ( ,1) (1, ) ;A A AT T T  = = =  (1) 

( , ) ( , ),  если ,

                          ;

A B C D A C

B D

T T     

 

 


 (2) 

( , ) ( , );A B B AT T   =  (3) 

( , ( , )) ( ( , ), ).A B C A B CT T T T     =  (4) 

Под t -конормой понимается действи-

тельная функция :  [0,1] [0,1] [0,1]⊥  → ,  

которая должна удовлетворять следующим 

условиям: 

(1,1) 1; ( ,0) (0, ) ;A A A  ⊥ = ⊥ =⊥ =  (5) 

( , ) ( , ),  если ,

                           ;

A B C D A C

B D

     

 

⊥ ⊥ 


 (6) 

( , ) ( , );A B B A   ⊥ =⊥  (7) 

( , ( , )) ( ( , ), ).A B C A B C     ⊥ ⊥ =⊥ ⊥  (8) 

При выполнении всех условий делается 

вывод о применимости t -норм и t -конорм к 

рассматриваемой системе, в противном слу-

чае необходимо использовать другой подход 

к определению результирующего динамиче-

ского состояния функции полезности эле-

мента, подвергающегося множественному 

воздействию. 
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Другой подход основан на исследовании 

свойств функции полезности элемента, под-

вергающегося множественному воздей-

ствию. 

Функция полезности ( )  jq s j  является 

функцией, зависящей от времени, так как со-

стояние j -го элемента может изменяться на 

определенном временном интервале, т. е. 

( )j js s t= . В условиях множественности 

входных воздействий на элемент js  будем 

рассматривать множество функций  полезно-

сти j -го элемента при независимом воздей-

ствии ,   ,k
i jr i k . 

Результатом будет являться множество 

1 2
, , ,

( ) { ( ) | , ( ) | ,..., ( ) | }k
i j i j i j

j j j jr r r
Q s q s q s q s= . На 

следующем этапе необходимо найти на неко-

тором временном интервале t  значения про-

изводных всех функций ( ) ( )j jq s Q s . 

Таким образом оценочный показатель 

входных воздействий на j -й элемент может 

быть определен по следующей формуле: 

,

,

( ( ) | )

,  
k
i j

j r

j
i k

d q s

t t
dt

 = =  . (9) 

В случае, если 0j  , делается вывод о 

том, что ( )jq s  ; если 0 ( )j jq s  →  . 

Сложность использования данного под-

хода обуславливается необходимостью про-

ведения большого количества натурных экс-

периментов для определения необходимых 

зависимостей и дальнейшей аппроксимации 

функций ( )jq s . 

Рассмотрим систему, модель которой 

представлена на рисунке 1 и проверим при-

менимость методов, позволяющих оценить 

динамику функции полезности 2( )q s . 

Проанализируем рациональность при-

менения к рассматриваемой задаче первого 

из предложенных методов. Согласно [4], 

наиболее часто применяемыми случаями t-

норм являются следующие операции: 

min( , );A B   

( , ) ;p A B A BT    =   

( , ) max(0, 1);m A B A BT    = + −  

,  если 1,

( , ) ,  если 1,

0      в остальных случаях.

A B

w A B B АT

 

   

=


= =



 

Для t-конорм соответственно: 

max( , );A B   

( , ) ;p A B A B A B     ⊥ = + −   

( , ) min(1, );m A B A B   ⊥ = +  

,  если 0,

( , ) ,  если 0,

0      в остальных случаях.

A B

s A B B А

 

   

=


⊥ = =



 

Выберем t-норму – min( , );A B    

t-конорму – max( , )A B  и проверим для них 

выполнение условий 1-8. 

− min(0,0) 0= : условие выполняется, по-

скольку при отсутствии связи между элемен-

тами 1s  и 2s  оценка результирующего воз-

действия обращается в ноль; 

− min( , ) min( , ),  если ,A B C D A C      

B D  : условие выполняется, т. к. при 

условии пропорциональности соотношений 

воздействий между элементами неравенство 

в любом случае будет верным; 

− min( ,1) min(1, )A A A  = = : условие не вы-

полняется, поскольку динамика функции 

2( )q s будет зависеть от наиболее сильного 

влияния (в случае t-нормы, результат должен 

быть равен 1). Из этого следует, что приме-

нить t-норму к системе с такими физиче-

скими свойствами нельзя. 

Проверим выполнимость условий для  

t-конорм: 

− max(1,1) 1= : условие выполняется, т. к. ре-

зультирующее воздействие будет являться 

максимальным из всех возможных; 

− max( ,0) max(0, )A A A  = = : условие вы-

полняется, поскольку рассматривается ситу-

ация, когда имеется лишь одно воздействие 

на элемент 2s  и функция ( )jq s  будет зави-

сеть от силы и характера этого воздействия; 

− max( , ) max( , ),  если , :A B C D A C B D         

условие выполняется, так как совокупность 
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более сильных воздействий оказывает боль-

шее влияние чем совокупность более слабых 

воздействий на отдельно взятый элемент;  

− max( , ) max( , )A B B A   = : условие не вы-

полняется, поскольку воздействия элементов 

определены некоторыми физическими про-

цессами, значимость которых в эрготехниче-

ских системах различна. Следовательно, ис-

пользование t-конорм для такой задачи не-

приемлемо. 

Используем второй подход при оценке 

результата множественного воздействия на 

элемент 2s , основанный на анализе функций 

полезности в условиях независимости. 

Поскольку на элемент 2s  осуществля-

ются воздействия 1
1,2r  и 2

1,2r , решение задачи 

будет сводится к анализу функций 1
,

( ) |
i j

j r
q s  

и 2
,

( ) |
i j

j r
q s . Пусть в обоих случаях будет ли-

нейная зависимость функции полезности эле-

мента 2s  от времени воздействий 1
1,2r  и 2

1,2r  с 

условием, что антагонистическое воздей-

ствие будет сильнее синергетического, т.е. 
2 1

1,2 1,2r r . В начальный момент времени 

0 0t =  функции 1
1,2

2( ) |
r

q s  и 2
1,2

2( ) |
r

q s обладают 

некоторым количественным показателем  

( 1 2
1,2 1,2

2 2 0( ) | ( ) | 100 при 
r r

q s q s t t= = = ). На ри-

сунке 2 представлены графики функций, для 

которых верно соотношение силы входных 

воздействий. 

 

 
 

Рисунок 2. Графики функций 1
,

( ) |
i j

j r
q s  

и 2
,

( ) |
i j

j r
q s  

Определим знак оценочного показателя 

j  на временном интервале  t , на котором 

   ( ) | :  ( ) |j r j rr q s q s   . 

1 2
1,2 1,2

2 2( ( ) | ) ( ( ) | )
,   4

r r

j

d q s d q s
t

dt dt
 = +  = . 

Из выражения следует, что 0j  , из чего 

следует, что антагонистическое воздействие 

будет являться доминирующим и, соответ-

ственно, функция 2( )q s в результате множе-

ственного воздействия будет убывать. При 

таких функциональных зависимостях, как 

1
1,2

2( ) |
r

q s  и 2
1,2

2( ) |
r

q s , функция, определяемая 

соотношением сил входных  воздействий 1
1,2r

и 2
1,2r  1 2

1,2 1,2( , )r r будет иметь следующий вид 

(см. рис. 3):  

 

 
 

Рисунок 3. График функции 1 2
1,2 1,2( , )r r  

 

Полученная в результате плоскость под-

тверждает факт доминирования 2
1,2r  над 1

1,2r , 

поскольку с ростом 2
1,2r  функция 1 2

1,2 1,2( , )r r  

убывает значительно быстрее по сравнению 

с ее возрастанием при увеличении 1
1,2r . 

Заключение 

Таким образом предложенные методы 

позволят оценить результат множественного 

воздействия на конкретный элемент эрготех-

нической системы со стороны других эле-

ментов. Анализ динамики функции полезно-

сти элемента, подвергающемуся воздей-

ствию будет способствовать построению мо-

дели такой системы, обладающей необходи-

мыми конфликтными свойствами для ее 

дальнейшего исследования. 
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