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Введение
В наши дни в различных социально�эконо�

мических сферах деятельности человека часто
возникают задачи принятия решений в услови�
ях конфликтов и конкурентной борьбы, когда
несколько, в общем случае, рационально дей�
ствующих субъектов осуществляют коллектив�
ное принятие решений, причем выигрыш каж�
дого зависит не только от выбранной им стра�
тегии, но и от решений других участников и ре�
зультатов экспериментов.

Среди направлений теории игр особое мес�
то занимают кооперативные игры [1, 2]. Суще�
ствует множество задач принятия решений, сво�
димых к решению одного из варианта коопера�
тивной игры: принятие управленческих реше�
ний в условиях конкурентных рынков, коопе�
рация производителей одного товара в рамках
технологического процесса, планирование вы�
числений в грид�системе и др. Каждая подоб�
ная задача описывается с помощью соответству�
ющей игровой модели.

В рамках настоящей работы разработана
информационная система поддержки принятия
решений в условиях неопределенности на осно�
ве игрового моделирования, поддерживающая
возможность решения различных классов иг�
ровых задач.

Описание информационной системы
поддержки принятия решений
в условиях неопределенности
на основе игрового моделирования
В ходе проводимых исследований была раз�

работана информационная система поддержки
принятия решений (ИСППР) в условиях нео�
пределенности на основе игрового моделирова�
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ния. Ее физическая и логическая архитектура
изображена соответственно на рисунках 1 и 2.

К числу аппаратных компонент настоящей
системы поддержки принятия решений относят�
ся: вычислительные кластеры и SMP�системы
с предустановленными соответствующими вер�
сиями решающих модулей для различных клас�
сов игровых задач; центральный сервер, вклю�
чающий все основные программные компонен�
ты настоящей системы; компьютеры пользова�
телей�ЛПР (ЛПР – лиц, принимающих реше�
ния) с установленными стандартными браузе�
рами. Информационный обмен между данны�
ми аппаратными компонентами осуществляет�
ся через локальную сеть с использованием за�
щищенных протоколов.

Логическая архитектура построена на сер�
висно�ориентированном подходе и включает
следующие программные компоненты:

1. Решающие модули для конкретных ар�
хитектур параллельных вычислительных сис�
тем – кластеров и SMP�систем (симметричных
многопроцессорных систем с общей памятью).
Каждый подобный модуль, представляющий
собой параллельную программу, реализует ал�
горитм решения определенного класса игр и
учитывает особенности соответствующей вы�
числительной системы.

2. Сервис управления вычислениями, взаи�
модействуя с управляющими системами парал�
лельной вычислительной техники, занимается
помещением задач в очередь управляющей систе�
мы и отслеживанием их состояния. При отправке
на решение новых задач с помощью сервиса пере�
дачи данных инициируется доставка входного
файла на целевую вычислительную систему, а при
завершении задач – доставка выходных данных
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в базу данных системы. Циклически опрашивает
состояние задач на всех подключенных вычисли�
тельных системах и сохраняет данные сведения в
базу данных через сервис доступа к данным.

3. Web+приложение взаимодействия с
пользователем содержит удобный дружествен�
ный интерфейс работы с ЛПР, обеспечиваемый
соответствующими подсистемами постановки
задачи игрового моделирования принятия ре�
шений, визуализации полученных результатов
и отслеживания состояния задач. Реализация
интерфейса взаимодействия с пользователем в
виде Web�приложения дает ИСППР возмож�
ность доступа к нему через браузер пользовате�
лями с различными архитектурами их персо�
нальных компьютеров.

4. Сервис передачи данных при взаимо�
действии с сервисами сетевой передачи файлов
вычислительной техники обеспечивает загруз�
ку из хранилища данных входных файлов, не�
обходимых решающим модулям, а также сохра�
нение выходных файлов с результатами.

5. Сервис доступа к данным реализует до�
ступ к данным, хранящимся в БД для других
компонент системы с помощью REST�подхода.

6. База данных используется для хранения
поставленных задач, текущей управляющей ин�
формации, полученных результатов, профилей
пользователей системы.

7. Управляющие системы параллельной
вычислительной техники обеспечивают все
стадии локальной обработки вычислительных

Технические науки

Рисунок 1. Физическая архитектура ИСППР
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Влацкая И.В. и др. Модели поддержки принятия решений в условиях неопределенности...

Рисунок 2. Логическая архитектура ИСППР
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задач – их прием, постановку в очередь, пла�
нирование, запуск, контроль исполнения и со�
хранение результатов. Управляющие системы
в общем случае представляют собой стандарт�
ные автономные компоненты, способные па�
раллельно выполнять задачи собственных
пользователей вычислительной техники, кото�
рые не имеют отношение к данной системе под�
держки принятия решений.

8. Сервисы сетевой передачи файлов яв�
ляются стандартными компонентами парал�
лельной вычислительной техники и обеспечи�
вают безопасную передачу файлов, необходи�
мых для запускаемых задач, а также получение
результатов вычислений. Пример подобного
сервиса – демон с поддержкой протокола SFTP.

В рамках ИСППР реализована поддержка
возможности решения следующих теоретико�
игровых задач принятия решений: кооператив�
ные игры, заданные в виде биматричных игр
между всеми возможными парами игроков или
в форме характеристической функции; стохас�
тические игры и статистические игры.

Опишем основные игровые модели при�
нятия решений, сводящиеся к кооперативным
играм.

Модель принятия управленческих
решений в условиях конкурентных
рынков
Имеется � фирм участниц олигополии, у

� �й фирмы имеются издержки ��  и объем вы�
пуска товара �� . Тогда формула прибыли будет
иметь вид:

������������	���
��
�� ��� −++−=π
���i

Рассмотрим возможность кооперации меж�
ду фирмами и представим задачу принятия ре�
шений о максимизации прибыли фирм в виде
кооперативной игры, заданной совокупностью
биматричных игр между всеми парами игроков.

Всего таких игр будет 
�

�
�

����
��

−=  и потребу�

ется ровно столько же пар матриц вида (для
пары игроков ��
�
�
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где 
�

�  – величина общего выпуска, при кото�
ром прибыль каждой фирмы отрицательна и
равна �− . В этом случае в каждой парной би�
матричной игре у каждого из игроков есть две
стратегии: �  – стратегия Курно («быть после�
дователем») и Cm – стратегия Стекельберга
(«быть лидером»).

После задания кооперативной игры в виде
совокупности биматричных игр вычисляется
характеристическая функция �  [2], для кото�
рой затем находится вектор Шепли.

Модель кооперации производителей
одного товара в рамках
технологического процесса
Пусть имеется некий товар. Для производ�

ства одной его единицы в рамках технологическо�
го процесса требуется

�

α  единиц первой его ком�
поненты,

�

α  единиц второй, …, �α  единиц ��й,
причем ����
� � �� ∪∈α=∀ + .

Имеется �  предприятий, выпускающих
компоненты одного товара. Обозначим в каче�
стве ��� – число единиц компоненты � , выпуска�
емых в единицу времени (день, месяц, год) на
предприятии � .

Так как нередко случается, что у предприя�
тий не хватает мощностей для одновременного
выпуска всех компонент для сборки товара, то
возможно сотрудничество между ними в целях
совместного производства изделий.

Пусть � – некоторая коалиция предприятий,
тогда очевидно функция выигрыша (количество
совместно производимых товаров в единицу вре�
мени) может быть определена по формуле:
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Распределение выигрыша производится на
основе вектора Шепли.
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Модель планирования вычислений
в грид�системе
Грид�система описывается множеством

��
���
��� ��

=  поставщиков (владельцев) грид�
ресурсов (кластеров), которые связаны между
собой через некоторую непроизводительную
сеть.

Каждый кластер ��  представляет собой од�
нородную вычислительную систему и характе�
ризуется следующим набором параметров:

��
�
�
�
��� ������ = ,

где +∈���  – количество вычислительных узлов;
�≥�� , +∈��� , +∈���  – соответственно относи�

тельная производительность, объемы оператив�
ной и дисковой памяти всех его узлов; Π⊆��  –
набор программных пакетов, установленных в
�� . При этом �
���
� �ππ=Π

�

 представляет множе�
ство всевозможных пакетов, которые могут быть
доступны в рамках всей грид�системы.

Положим, в системе выполняется един�
ственная задача (параллельная программа).
Пусть �
���
� 

 �
ττ=

�
 – набор ее независимых

подзадач. Обозначим следующим образом за�
явку пользователя на ее исполнение:

��
!
 �    =σ ,
где +∈"!  – платеж пользователя за использо�
вание вычислительных ресурсов;  �  – верхняя
граница окончания времени выполнения всей
задачи.

Каждая подзадача �τ , в свою очередь, харак�
теризуется следующим набором параметров:

�#
�
�
$%
�� ������ =τ ,

где +∈���  – количество запрашиваемых для
исполнения вычислительных узлов; �>�$

%  –
оценка времени выполнения на узлах единич�
ной относительной производительности;

++ ∈∈ ��
�� ��  – требования к размерам соот�
ветственно оперативной и дисковой памяти вы�
числительных узлов; Π⊆�#  – набор необхо�
димого для исполнения программного обеспе�
чения.

Получив заявку  σ , диспетчер для каждой
подзадачи  � ∈τ  и кластера ��� ∈  определяет
величину ),( ij gt τ  – оценку времени исполне�
ния jτ  на ig , а также ),( ij gc τ  – финансовые
расходы владельца ��  на выполнение jτ .

В настоящей работе предлагаются следу�
ющие формулы для задания данных функций:
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В формуле для ��
�$ ��τ  условие
��#������� �������� ⊆¬∨<∨<∨<  учиты�

вает случай, когда подзадача �τ  не может быть
выполнена на кластере �� , т. к. нет нужного ко�
личества вычислительных узлов, недостаточ�
но дисковой, оперативной памяти узлов или
не все необходимые программные пакеты ус�
тановлены.

Коэффициенты �� , ��  и �� , значения ��&� π
определяются владельцем кластера ��  самостоя�
тельно, исходя из стоимости обслуживания си�
стемы, расходов электроэнергии, затрат на
амортизацию, рисков и т. п. Их значения пере�
даются диспетчеру грид�системы.

Владельцы кластеров могут объединяться
в коалиции (динамически формируемые вирту�

альные организации) с целью предоставления
пользователю необходимых вычислительных
мощностей для выполнения его программы в ус�
тановленный срок  � . Они это вынуждены де�
лать, т. к. получат суммарный доход  ! , если про�
грамма завершится ранее установленного сро�
ка, и ничего не получат в противном случае.

Пусть � '� →δ  определяет некоторое
фиксированное назначение подзадач програм�
мы на вычислительные ресурсы сформирован�
ной коалиции поставщиков �� ⊆ . Тогда сум�
марные затраты поставщиков �  на выполне�
ние программы   могут быть вычислены по
формуле:

∑
∈τ

τδτ=δ
 

�� ���
�(�
�
 �� .
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Время выполнения всей программы �  на
вычислительных ресурсах поставщиков �  мо�
жет быть определено как максимальное время
окончания работы грид�ресурса по исполнению
задач данной программы:

∑
=τδ∈τ∈
τ=δ
,��2�

-,
�4�43

�

�,��/���������/
.

Каждый поставщик стремится выбрать ко�
алицию, в которой, будучи ее участником, он
получит наибольшую прибыль. Данная задача
может быть формализована в виде кооператив�
ной игры �*�-� , где характеристическая функ�
ция определяется следующим образом:

Технические науки





≤∧∅≠−
>∨∅=

=
.),,(�.��),,,(

,),,(�.��,0
)(

JKexecKJ

JKexec

dKJtKKJcp

dKJtK
Kv

δδ
δ

Для дележа прибыли внутри коалиции
может быть использован принцип равного
распределения, т. е. если коалиция �  получа�
ет прибыль ���* , то на каждого ее участника

приходится �

���*
. Каждый владелец класте�

ра -,∈ , действуя рационально, стремится оп�
ределить оптимальную для него коалицию � ,
обеспечивающую ему максимальную при�
быль:

�

���*
�����,�

�,2-� ∈⊆
=

.

Данная задача может быть решена с помо�
щью кооперационных графов Майерсона [3, 4],
предназначенных для формализации описания
структуры коалиций. Вычисление оптимально�
го отображения �δ  также представляет собой
NP�полную задачу, поэтому чаще всего на прак�
тике для его получения можно использовать
некий эффективный эвристический алгоритм
(метод назначения).

Модель распределения расходов
между членами кооператива
Имеется �  потребителей, которым необхо�

димо построить хранилища для жидкого топ�
лива [1]. Известно, что затраты на строитель�
ство являются некоторой возрастающей фун�
кцией от объема хранилищ. В моменты време�
ни �/�			�/�/

��
 заданы потребности каждого по�

требителя в топливе функцией �/�5� , где ��� �= .
Также положим, что топливо принимается в
хранилища в промежутках между потреблени�
ем. Тогда объем хранилища, который полнос�
тью удовлетворяет потребности всех потреби�
телей, равен

	�/�5
�

�

�
/

���∑
=�

Потребители могут объединяться в коали�
цию для постройки хранилища топлива. Если
образуется коалиция �, то объем хранилища,
который нужно построить этой коалиции, дол�
жен быть равен

∑
∈��

�
/

�/�5��� ,

причем расходы на его строительство могут быть
выражены некоторой функцией от объема

��/�5�6
��

�
/

���∑
∈

.

Необходимо определить число хранилищ
и коалиции, которые их будут строить, а также
распределить расходы на постройку хранилищ
между членами коалиций.

Настоящая задача может рассматриваться
в качестве кооперативной игры �  лиц. Ее ха�
рактеристическая функция задается как функ�
ция стоимости хранилища коалиции:

��/�5�6���*
��

�
/

���∑
∈

= .

Для решения кооперативной игры может
быть использован вектор Шепли �*�ϕ , кото�
рый характеризует распределение расходов на
строительство.

После нахождения вектора Шепли для каж�
дой коалиции необходимо проверить выполне�
ние неравенства

���*����*�� ����� ϕ<ϕ
где ������*��ϕ  – компонента вектора Шепли
игры �  лиц, характеристическая функция ко�
торой является сужением функции *  на мно�
жество �.

Коалиция �, для которой выполняется дан�
ное неравенство, должна строить свое хранили�
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ще, а игроки, не входящие в �, – свое хранилище.
Если такой коалиции нет, то все игроки строят
общее хранилище, а расходы распределяются со�
гласно вектору Шепли.

Заключение
Разработана информационная система под�

держки принятия решений в условиях неопреде�
ленности на основе игрового моделирования,
позволяющая решать различные теоретико�иг�

Влацкая И.В. и др. Модели поддержки принятия решений в условиях неопределенности...

ровые задачи с помощью параллельных алго�
ритмов. Поддерживаются два основных класса
параллельных вычислительных систем – SMP�
системы и вычислительные кластеры.

Настоящая информационная система под�
держивает наиболее актуальные игровые моде�
ли принятия решений, сводящиеся к одному из
вариантов кооперативной игры.
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