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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. У сучасному інформаційному суспільстві із розвиненими засобами телекомунікації за допомогою 

мобільних пристроїв та комп’ютерних мереж актуальним є формування різноманітних віртуальних організацій та спільнот. 
Такі віртуальні об’єднання людей за професійними або іншими інтересами призначені для оперативного розв’язування 
різноманітних задач: для виконання проектних завдань, створення стартапів з метою залучення інвесторів, організації 
мережного маркетингу, організації дистанційного навчання, вирішення складних питань в науці, економіці та державному 
управлінні, побудови різноманітних Інтернет-сервісів, обговорення політичних і соціальних процесів тощо. 

Метою дослідження є розроблення адаптивного марковського рекурентного методу на основі стохастичної 
апроксимації модифікованої умови доповняльної нежорсткості, справедливої у точках рівноваги за Нешем для 
розв’язування задачі ігрового покриття проектів.  

Метод. У цій роботі розроблена багатоагентна ігрова модель для формування віртуальних команд виконавців проектів 
на основі бібліотек предметних онтологій. Необхідні для виконання проектів компетенції та здібності агентів задаються 
наборами онтологій. Інтелектуальні агенти випадково, одночасно і незалежно вибирають один із проектів у дискретні 
моменти часу. Агенти, що обрали один і той же проект, визначають поточний склад команди його виконавців. Для команд 
агентів обчислюється поточний штраф за недостатнє покриття компетенцій об’єднаними здібностями агентів. Цей штраф 
використовується для адаптивного перерахунку змішаних стратегій гравців. Збільшуються імовірності вибору тих команд, 
поточний склад яких призвів до зменшення штрафу за непокриття онтологій. У ході повторювальної стохастичної гри 
агенти сформують вектори змішаних стратегій, які забезпечать мінімізацію усереднених штрафів за непокриття проектів.  

Результати. Для розв’язування задачі ігрового покриття проектів розроблено адаптивний марковський рекурентний 
метод на основі стохастичної апроксимації модифікованої умови доповняльної нежорсткості, справедливої у точках 
рівноваги за Нешем.  

Висновки. Комп’ютерне моделювання підтвердило можливість застосування моделі стохастичної гри для формування 
команд виконавців проектів з необхідною онтологічною підтримкою в умовах невизначеності. Збіжність ігрового методу 
забезпечується дотриманням фундаментальних умов та обмежень стохастичної оптимізації. Достовірність 
експериментальних досліджень підтверджується повторювальністю отриманих результатів для різних послідовностей 
випадкових величин.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: багатоагентна система, онтологія, проект, стохастична гра, адаптивний ігровий метод. 
 

АБРЕВІАТУРА 
ІС – інформаційна система; 
ІТ – інформаційна технологія. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

Ω – бібліотека онтологій; 
П – множина проектів; 
О – онтологія; 
А – множина агентів або гравців; 
G – команда агентів; 
Ui – множина чистих стратегій i-го гравця, яка 

визначає його належність до однієї з команд; 
Ξi – платіжна функція i-го гравця; 
U – множина комбінованих стратегій, отриманих 

спільним вибором усіх гравців; 
χ – індикаторна функція події; 
| |∗  – потужність множини; 
C – вартість покриття k-го проекту; 
λ – ваговий коефіцієнт; 

μt – випадкова величина (адитивний білий 
гаусівський шум), що моделює стохастичну 
невизначеність задачі; 

ξ – програш/штраф; 
Mt – поточне середнє значення випадкових завад 

або поточна статистична оцінка математичного 
сподівання випадкових завад; 

t – час; 
n – кількість ігрових агентів; 
p – змішана стратегія; 
{ }iuτ  – передісторія стратегій, вибраних гравцем з 

номером i; 
{ζτ

i} – передісторія отриманих за це програшів; 
E – символ математичного сподівання; 
ω – дійсне випадкове число з рівномірним 

розподілом; 
m – кількість проектів, або кількість віртуальних 

команд, або кількість чистих стратегій ігрових агентів; 
ε – параметр ε-симплекса; 
β – коефіцієнт порядку розширення ε-симплекса. 
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ВСТУП 
У сучасному інформаційному суспільстві із 

розвиненими засобами телекомунікації за допомогою 
мобільних пристроїв та комп’ютерних мереж 
актуальним є формування різноманітних віртуальних 
організацій та спільнот. Такі віртуальні об’єднання 
людей за професійними або іншими інтересами 
призначені для оперативного розв’язування 
різноманітних задач: для виконання проектних зав-
дань, створення стартапів з метою залучення 
інвесторів, організації мережного маркетингу, 
організації дистанційного навчання, вирішення 
складних питань в науці, економіці та державному 
управлінні, побудови різноманітних Інтернет-сервісів, 
ІС та ІТ, обговорення політичних і соціальних 
процесів тощо [1–3].  

Перевагами віртуальних спільнот є географічна 
розподіленість, децентралізована ієрархія, відсутність 
відомчих бар’єрів, висока мобілізаційна здатність, 
інтеграція найкращого досвіду та сучасних технологій 
для виконання проекту, можливість залучення 
професійних та різнопланових спеціалістів, створення 
сприятливих умов для професійного зростання, 
партнерство, співпраця, кооперація та координація 
зусиль у досягненні поставленої мети, 
конкурентоспроможність, оперативність вирішення 
актуальних проблем, скорочення життєвого циклу 
проекту, гнучкість структури та функцій, 
адаптивність до змін зовнішнього світу, можливість 
віддаленого доступу до комп’ютерних та 
інформаційних ресурсів. 

Моделювання динаміки віртуальних об’єднань у 
розподіленому інформаційному середовищі можна 
виконати за допомогою багатоагентних систем [4–7]. 
Агент – це інформаційний об’єкт з елементами 
штучного інтелекту, який може приймати автономні 
рішення, взаємодіяти з іншими агентами та людиною 
для досягнення поставленої перед ним мети. Група 
таких агентів, які розв’язують спільну задачу у 
комп’ютерній інформаційній мережі, називається 
багатоагентною системою. Для розв’язування 
поставленої задачі агенти повинні володіти певними 
знаннями в одній або декількох предметних галузях. 
Для формального оперування знаннями їх зручно 
задати у вигляді онтологій. Взаємодіючи між собою, 
агенти можуть формувати запити до онтологій, 
порівнювати онтології, об’єднувати онтології для 
отримання нових знань, здійснювати перетин 
онтологій для виявлення спільних знань, 
поповнювати або корегувати онтології тощо [8–12].  

Метою дослідження є розроблення самонав-
чальної ігрової моделі онтологічної підтримки 
проектів шляхом формування команд агентів в 
умовах невизначеності. Для досягнення мети 
необхідно вирішити такі задачі:  

– сформулювати стохастичну ігрову задачу 
покриття проектів агентами онтологій,  

– розробити адаптивний метод та алгоритм для 
розв’язування ігрової задачі,  

– розробити комп’ютерну програмну модель 
ігрового підбору агентів онтологій для виконання 
проектів, провести аналіз отриманих результатів. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай задана бібліотека онтологій 
1 2{ , ,..., }qO O OΩ = , кожен елемент якої описує знання 

у певній проблемно-орієнтованій галузі. Необхідно 
організувати виконання m проектів 1 2{ , ,..., }mΠ = Π Π Π  
з відповідною онтологічною підтримкою. Кожен 
проект задається набором онтологічних знань або 
компетенцій 1 2{ , ,..., }i rO O OΠ = ⊆ Ω , необхідних для 
його виконання.  

Множина агентів 1 2{ , ,..., }nA A A A= , n m≥  
визначає кваліфіковану робочу силу на ринку праці. 
Здібності кожного агента визначаються набором 
онтологій 1 2{ , ,..., }i i i

i sA O O O= ⊆ Ω . У загальному 
випадку i jA A∩ ≠ ∅ , тобто агенти можуть мати 
однакові здібності в одній або декількох галузях 
знань. Введемо припущення про повноту здібностей 
множини агентів та множини компетенцій, 
необхідних для виконання проектів. Без втрати 
загальності будемо вважати, що знання усіх агентів 
точно покривають бібліотеку онтологій

i
iA A

A
∈
∪ = Ω , 

необхідну для виконання проектів 
k

k∀Π ∈Π
∪ Π = Ω . 

Звідси маємо, що онтологічні знання агентів є 
достатніми для виконання усіх проектів. 

Необхідно сформувати множину віртуальних 
команд агентів 

1 2

{ , ,..., }
m

G G G′Π =  для виконання усіх 
проектів. Кожна команда складається із групи агентів 

1 2{ , ,..., }k k k
k gG A A A= , 1..k m= , де 

1.. kk m
G A

=
∪ = , 

k jk j
G G

≠
∩ = ∅ . Здібності команд агентів повинні 

відповідати вимогам щодо компетенцій, необхідних 
для виконання відповідних проектів. 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Як правило, знання агентів є 
вузькоспеціалізованими. Для виконання проекту, 
зазвичай, необхідні онтології, які описують декілька 
різних предметних галузей. Тоді для повного 
інтелектуального та інформаційного забезпечення 
проекту агенти повинні вміти утворювати команди 
(спільноти, групи, коаліції). Команда – це спільнота 
агентів, сформована для досягнення поставленої мети 
або для розв’язування задачі, використовуючи спільні 
знання, співробітництво та взаємодію. Для успішного 
виконання проекту об’єднані здібності команди 
агентів у знанні предметно-орієнтованих онтологій 
повинні покривати необхідні для виконання проекту 
компетенції. Крім того, у межах команди спрощується 
організація та координація дій агентів, зменшується 
складність процесу комунікації, скорочується час 
реакції на зміни інформаційного середовища.  
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Для створення команди агенти повинні на основі 
переговорів вміти знаходити та ідентифікувати один 
одного у мережі за спільними цілями та атрибутами. 
Централізоване формування команди обмежує 
автономію агентів і проблематичне для розподілених 
джерел даних. Ідеально, коли агенти онтологій були б 
здатні групуватися самостійно на основі механізмів 
самоорганізації як результату їх скоординованої 
взаємодії та застосування адаптивних правил 
прийняття рішень, для вироблення яких 
використовується тільки локальна інформація [13–15].  

Онтологічна підтримка проектів є динамічним 
процесом з елементами невизначеності, джерелами 
якої можуть бути нечітко задані цілі, недовизначені 
початкові дані, зміни у ході виконання проекту, 
розвиток онтологій у часі, недосконалість знань 
виконавців проекту, неконтрольовані зовнішні 
чинники тощо [16–19]. Тому агенти онтологій, 
залучені до виконання проектів, повинні будуватися 
як адаптивні, самонавчальні системи. 

Багатоагентній підтримці віртуальних спільнот 
приділяється значна увага у сучасній науковій 
літературі [20–22]. Однак, проблема адаптивного 
покриття проектів онтологіями на основі формування 
команд агентів з проблемно-орієнтованими знаннями 
є недостатньо висвітленою. 

Покриття проектів належить до класу NP-складних 
задач комбінаторної оптимізації. Для розв’язування 
таких задач за допустимий поліноміальний час 
використовують наближені алгоритми, наприклад, 
жадібний, генетичний, мурашиної колонії, штучних 
нейронних мереж та інші [23–28]. 

У цій роботі нами пропонується новий метод 
наближеного розв’язування задачі покриття проектів, 
який оснований на результатах теорії стохастичних 
ігор [29–31]. Формування команд агентів для 
виконання проектів формулюється як конкурентна 
задача закріплення агента за одним із проектів. 
У процесі пошуку оптимального покриття 
допускається перехід агента з одного проекту на 
інший, що тимчасово може порушити онтологічну 
підтримку проекту і обумовити неможливість його 
виконання. Розв’язування конкурентних задач вивчає 
теорія ігор, а в умовах невизначеності – теорія 
стохастичних ігор. Дискретна детермінована гра може 
бути розв’язана за скінченну кількість 
обчислювальних кроків. Дискретна стохастична 
повторювальна гра розгортається на безмежному 
відрізку часу. Така гра забезпечує багатокроковий 
адаптивний пошук одного із розв’язків задачі із 
заданою точністю за прийнятний для практичного 
застосування час. Може бути використана для 
розв’язування багатокритеріальних оптимізаційних 
задач у детермінованій або стохастичній постановці, 
але особливо доцільна та ефективна в умовах 
стохастичної невизначеності, коли повний перебір 
варіантів не може бути виконаний у зв’язку з 
випадковим відгуком керованої системи на вибір 
однієї і тієї ж стратегії у різні моменти часу. 

Адаптивний механізм стохастичної гри дозволяє з 
плином часу компенсувати нестачу апріорної 
інформації на основі збору та опрацювання поточних 
даних на кожному кроці гри. Враховуючи наявність 
конкурентних цілей та факторів апріорної 
невизначеності при керуванні проектами, з наукової 
та практичної точок зору є актуальним застосування 
методів стохастичних ігор для онтологічного 
забезпечення проектів. 

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Формування віртуальних команд агентів виконаємо 
методом стохастичної гри, яка задається кортежем 
( , , | )i i

iA U A AΞ ∀ ∈ , де 1 2{ , ,..., }i i i i
mU u u u= ; 

1:i U RΞ → ; 
i

i

A A
U U

∈
= × . 

Агенти можуть самостійно вибирати одну із 
команд. Можливі варіанти вибору задаються 
векторами стратегій iU . Вибір варіантів здійснюється 
незалежно і випадково у моменти часу 1, 2,...t = . 
Агент iA A∈  заноситься у групу kG , якщо вибрана 

ним чиста стратегія i
tu  відповідає стратегії групи k

tu : 
 

( )
i

i k
k t t iA A

G u u A
∀ ∈

= ∪ χ = ⋅ , 1..k m= , 

 
де χ(*)∈{0,1}, 1 i iA A⋅ = , 0 iA⋅ = ∅ . 

Необхідною умовою успішного виконання 
проекту kΠ  є його повна онтологічна підтримка 
командою агентів. Здібності команди агентів повинні 
покривати компетенції, необхідні для виконання 
проекту: 

 

k
j k

k
j k

A G
A

∀ ∈
∪ ⊇ Π , 1..k m= . 

 
Бажано забезпечити ідеальне покриття усіх 

проектів, коли ′Π = Π . 
За порушення покриття проекту kΠ  нараховується 

штраф, який вимірюється відносною кількістю 
непокритих онтологій проекту (безрозмірна 
величина): 

[1] \
k
j k

k k
t k j k

A G
A

∀ ∈
ξ = Π ∪ Π , 1..k m= , (1) 

де kΠ ≠ ∅ , [1] [0,1]k
tξ ∈ .  

Оцінка (1) не виключає варіант, коли всі агенти 
оберуть один або декілька проектів, а решта проектів 
залишиться непокритими. Так, вибравши тільки один 
з проектів, агенти завідомо (у силу повноти покриття 
бібліотеки онтологій здібностями агентів та 
компетенціями, необхідними для виконання проектів) 
забезпечать його покриття і отримають мінімальний 
програш, що надалі спонукає їх залишатися на цьому 
проекті. Отже, така оцінка є недостатньою для 
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забезпечення покриття усіх проектів. Оскільки 
декілька агентів можуть мати знання в однакових 
предметних галузях, то виникає задача комбінаторної 
оптимізації про мінімально необхідне покриття 
проектів, яка належить до класу NP-складних задач.  

Замість розв’язування складної задачі про 
мінімальне покриття множин введемо платіж за 
відхилення від запланованої вартості проекту kΠ  
(безрозмірна відносна величина): 

 
( ) ( )( ) ( ) ( ){ }[2] max ,k

t k k k kC C C C′ ′ξ = Π − Π Π Π ,   (2) 
 
де ( ) ( )

k
j k

k
k j

A G
C C A

∈

′ Π = ∑  – вартість покриття k -го 

проекту, ( ) 0k
jC A >  – вартість послуг j -го агента, 

залученого до виконання k -го проекту (самооцінка 
здібностей агента у грошовому вимірі), ( ) 0kC Π >  – 

собівартість виконання k -го проекту, [2] [ 1,1]k
tξ ∈ − . 

Якщо [2] 0k
tξ < , то маємо заохочення (від’ємний 

штраф), інакше – штраф. Так заохочується підбір 
команди агентів з мінімальною сумарною вартістю 
пропонованих послуг. Якщо сумарна вартість 
пропонованих послуг перевищує заплановану вартість 
проекту, то підбір такого складу команди 
штрафується. Тим самим уникаємо надмірного 
покриття проекту онтологіями команди виконавців 
робіт (у межах запланованої вартості проекту), або 
інакше – надмірного дублювання здібностей агентів, 
які вибрали конкретний проект.  

Комплексний штраф за недостатню організацію 
виконання проекту kΠ  складається із штрафів (1) та  
(2): 

 
[1] (1 ) [2]k k k

t t t tζ = λξ + − λ ξ + μ ,   (3) 
 
де [0,1]λ ∈ . Якщо 0tμ =  1, 2,...t∀ = , то поточний 

програш [ 1,1]k
tζ ∈ − . 

Усі агенти команди kG , залучені до виконання 
проекту kΠ , отримують однаковий поточний 
програш (3): 

 
i k
t tζ = ζ   i kA G∀ ∈ , kG ′∀ ∈Π .   (4) 

 
Приймається припущення, що випадкові програші 

 { ( )}i
t uζ  гравців є незалежними u U∀ ∈ , 1..i m= , 
1, 2,...t = , мають постійне математичне сподівання 

{ ( )} ( ) consti
tE u v uζ = =  та обмежений другий момент 

2 2sup {[ ( )] } ( )i
t

t
E u uζ = σ < ∞ . Стохастичні характерис-

тики випадкових програшів не відомі гравцям апріорі.  

Хід гри оцінюється функціями середніх програшів 
ігрових агентів: 

 

1

1 [1] (1 ) [2]
t

i i i i
t t t tZ

t τ
τ=

= ζ = λΞ + − λ Ξ + Μ∑ , iA A∀ ∈ ,  (5) 

 

де 
1

1[1] [1]
t

i i
t t τ

τ=
Ξ = ξ∑  – функція середніх програшів за 

недостатню онтологічну підтримку проекту, 

1

1[2] [2]
t

i i
t t τ

τ=
Ξ = ξ∑  – функція середніх програшів за 

порушення запланованої вартості проекту, 
1

1

t
t t−

=
Μ = μ∑ τ

τ
. Для білого гаусівського шуму 

lim 0tt→∞
Μ = . 

Метою кожного гравця є мінімізація власної 
функції середніх програшів (5) у часі: 

 
lim mini

t
t

Z
→∞

→     iA A∀ ∈ .     (6) 

 
Отже, стохастична гра онтологічної підтримки 

проектів полягає у наступному. Обчислюючи поточні 
програші { }i

tζ , кожен гравець iA A∈  повинен 

навчитися вибирати чисті стратегії { }itu так, щоб з 
плином часу 1, 2,...t =  забезпечити виконання 
системи критеріїв (6). Якість ігрового формування 
команд агентів оцінюється такими характеристиками: 

1) системною функцією середніх програшів 
багатоагентної системи:  

 

1

1 [1] (1 ) [2]
n

i
t t t t t

i
Z Z

n =
= = λΞ + − λ Ξ + Μ∑ ,   (7) 

 

де 
1

1[1] [1]
n

i
t t

in =
Ξ = Ξ∑  – системна складова програшів за 

недосконалість покриття проектів, 
1

1[2] [2]
n

i
t t

in =
Ξ = Ξ∑  – 

системна складова програшів за порушення балансу 
вартості проектів; 

2) середньою нормою змішаних стратегій гравців: 
 

1 1

1 t n
i

t
i

p
nt τ

τ= =
Δ = ∑ ∑ ,    (8) 

 
де 1R∗ ∈  – евклідова норма вектора. 

Розв’язки ігрової задачі повинні задовольняти одну 
з умов колективної оптимальності, наприклад, Неша, 
Парето або іншу, залежно від методу формування 
послідовностей стратегій { }it iu A A∀ ∈ . 
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Необхідні для розв’язування ігрової задачі 
послідовності чистих стратегій { }itu  отримаємо з 
випадкових розподілів, отриманих на основі 
динамічних векторів змішаних стратегій 

( )[1], [2],... [ ]i i i i
t t t tp p p p m=  i D∀ ∈ , елементи яких є 

умовними імовірностями входження i -го агента в k -
ту команду:  

 

{ }[ ] [ ] , ( 1,2,..., 1)i i i i i
t tp k u u k u tτ τ= = ζ τ = −P , 

 
де 1..k m= .  

Побудову методу розв’язування стохастичної гри 
виконаємо на основі стохастичної апроксимації умови 
доповняльної нежорсткості детермінованої гри, 
справедливої для змішаних стратегій у точках 
рівноваги за Нешем [32].  

Для цього визначимо полілінійну функцію 
середніх програшів для детермінованої гри: 

 
 

;
( ) ( ) ( )

j
j

i i j j

u U A A u u
V p v u p u

∈ ∈ ∈

= ∑ ∏ , 

 
де ( ) { ( )}i

tv u M u= ζ . 
Тоді умова доповняльної нежорсткості у векторній 

формі матиме вигляд: 
 

( ) ( ) 0i
i m i

p V p e V p∇ − =      iA A∀ ∈ , 

 
де ( )i

i
p
V p∇  – градієнт полілінійної функції середніх 

програшів; ( )(1) | 1..m
ke k m= =  – вектор, всі елементи 

якого дорівнюють 1; Mp S∈  – комбінована змішана 
стратегія гравців, задана на одиничному симплексі 

MS  ( nM m= ). 
Щоб врахувати розв’язки на межі одиничного 

симплексу, виконаємо зважування вектора 
доповняльної нежорсткості елементами вектора 
змішаних стратегій: 

 

( )( ) ( ) ( ) 0i
i i m i

pdiag p V p e V p∇ − = , 

 
де ( )idiag p  – квадратна діагональна матриця 
порядку m , складена з елементів вектора ip  

iA A∀ ∈ .  
Враховуючи, що  
 

( )[ ] { [ ( ) ] | }i
ii i m i i i i i

t t t tpdiag p V e V E e u p p p∇ − = ζ − =  

 

методом стохастичної апроксимації [34–35] 
отримаємо таку рекурентну залежність: 
 

{ }11 ( ( ) )
t

ii m i i i
t t t t t tp p e u p

+
+ ε= π − γ ζ −  iA A∀ ∈ ,  (9) 

 
де 

1t

m
+επ  – проектор на m-вимірний одиничний 

симплекс mS  [33]; 0tγ >  та 0tε >  – монотонно 

спадні послідовності додатних величин; ( )i
te u  – 

одиничний вектор, який вказує на вибір агентом 
чистої стратегії i i i

tu u U= ∈ . 

Проектування 
1t

m
+επ  на розширюваний tε -симплекс 

1t

m mS S
+ε ⊆  забезпечує виконання умови  

[ ] , 1..i
t tp k k m≥ ε = , необхідної для повноти 

статистичної інформації щодо вибору чистих 
стратегій, а параметр 0tε →  використовується як 
додатковий елемент керування збіжністю 
рекурентного методу. 

Параметри tγ  та tε  можуть бути обчислені так:  
 
  t t−αγ = γ , t t−βε = ε ,  (10) 

 
де 0γ > ; 0α > ; 0ε > ; 0β > .  

Збіжність змішаних стратегій (9) до оптимальних 
значень з імовірністю 1 та в середньоквадратичному 
визначається співвідношеннями параметрів tγ  та tε , 
які повинні задовольняти фундаментальні умови 
стохастичної апроксимації [33–35]. 

Вибір чистої стратегії [ ]i
tu k  iA A∀ ∈  виконується 

гравцями на основі динамічного випадкового 
розподілу (9): 

1.. 1

arg min ( [ ]) {1.. },
k

i i
t tk m j

k p u j m
=

=

⎛ ⎞
= > ω ∈⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (11) 

де [0, 1]ω∈ . 
Стохастична гра розпочинається з ненавчених 

змішаних стратегій зі значеннями елементів 

0[ ] 1/ip k m= , де 1..k m= . На протязі наступних 
моментів часу динаміка векторів змішаних стратегій 
визначається за марковським рекурентним методом 
(9) – (11).  

Отже, в моменти часу 1, 2,...t =  кожен гравець на 
основі змішаної стратегії i

tp  вибирає чисту стратегію 
i
tu  (11) і до моменту часу 1t +  отримує поточні 

програші i
tζ  (4), після чого обчислює змішану 

стратегію 1
i
tp +  згідно з (9)– (10). 

Завдяки цілеспрямованій динамічній перебудові 
змішаних стратегій на основі опрацювання поточних 
програшів, метод (9)–(11) забезпечує адаптивний вибір 
чистих стратегій у часі.  
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Алгоритм розв’язання стохастичної гри. 
Крок 1. Задати початкові значення параметрів:  

0t =   – початковий момент часу;  
m  – кількість проектів, або кількість віртуальних 

команд, або кількість чистих стратегій ігрових агентів;  
n  – кількість агентів;  

1 2{ , ,..., }qO O OΩ =  – бібліотека онтологій; 

1 2{ , ,..., }k rO O OΠ = ⊆ Ω , 1..k m=  – набори 
онтологічних знань або компетенцій, необхідних для 
виконання проектів; 

1 2{ , ,..., }i i i
i sA O O O= ⊆ Ω  , 1..i n=  – набори 

онтологій, що визначають здібності агентів; 
( ) ( )1 2( ), ( ),..., ( )mC C C CΠ = Π Π Π  – собівартість 

проектів; 
( ) ( )1 2( ), ( ),..., ( )nC A C A C A C A=  – вартість послуг 

агентів; 
{ [1], [2],..., [ ]}i i i iU u u u m= , 1..i n=  – вектори 

чистих стратегій агентів;  
( )0 (1/ ) 1..i

kp m k m= = , 1..i n=  – початкові 

значення змішаних стратегій агентів;  
0γ >  – параметр кроку навчання;  
(0,1]α ∈  – коефіцієнт порядку кроку навчання;  

ε  – параметр ε -симплекса;  
0β >  – коефіцієнт порядку розширення ε -

симплекса;  
[0,1]λ ∈  – ваговий коефіцієнт; 

maxt  – максимальна кількість кроків методу. 

Крок 2. Вибрати чисті стратегії (команди) i i
tu U∈  

агентів  1..i n=  згідно з (11). 
Крок 3. Обчислити значення поточних програшів 

i
tζ , 1..i n=  згідно з (4).  
Крок 4. Обчислити величину параметрів tγ  та tε  

згідно з (10). 
Крок 5. Обчислити елементи векторів змішаних 

стратегій i
tp , 1..i n= згідно з (9). 

Крок 6. Обчислити якісні характеристики tZ  (7) та 

tΔ  (8) покриття проектів. 
Крок 7. Задати наступний момент часу : 1t t= + . 
Крок 8. Якщо maxt t< , то перейти на крок 2, 

інакше – кінець гри. 
 

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
Потрібно підібрати агентів для виконання двох 

проектів 1 2{ , }Π = Π Π  з онтологічним забезпеченням  

1 2 3 4 5{ , , , , }O O O O OΩ = . Необхідні для виконання 
проектів знання  (компетенції) задаються множинами 
онтологій: 1 1 3 5{ , , }O O OΠ = , 2 2 4{ , }O OΠ = . 
Претенденти на участь у проектах задаються 
множиною агентів 1 2 3 4 5 6{ , , , , , }A A A A A A A= , кожен 

елемент якої  визначається множиною онтологій 
(здібностями агентів): 1 1 2{ , }A O O= , 2 2 3{ , }A O O= , 

3 3 4{ , }A O O= , 4 4 5{ , }A O O= , 5 1 4{ , }A O O= , 

6 2 5{ , }A O O= . Заплановані витрати для виконання 
проектів (собівартість) становлять 

( ) ( )10000,6000C Π =  грошових одиниць. Вартість 
кваліфікованої робочої сили на ринку праці 
визначається таким масивом значень: 

( ) ( )4000,2500,1500,3500,2500,2000C A = . 
Необхідно сформувати дві віртуальних команди 

агентів 1 2{ , }G G′Π = , онтологічні знання яких 
покривають кожен з проектів при обмеженнях на 
вартість проектів ( ) ( )C C′ Π ≤ Π , де ( )C′ Π  – масив 
вартостей покриття проектів. 

Задача онтологічної підтримки проектів може 
мати декілька розв’язків. Для даних контрольного 
прикладу можливі такі варіанти покриття проектів 

′Π ⊇ Π :  
1) 1 1 2 4{ , , }G A A A= , 2 3 5 6{ , , }G A A A= , 

( ) ( )10000,6000C ′ Π = ; 
2) 1 1 3 6{ , , }G A A A= , 2 2 4 5{ , , }G A A A= , 

( ) ( )7500,8500C′ Π = ; 

3) 1 2 4 5{ , , }G A A A= , 2 1 3 6{ , , }G A A A= , 

( ) ( )8500,7500C′ Π = ; 

4) 1 3 5 6{ , , }G A A A= , 2 1 2 5{ , , }G A A A= , 

( ) ( )6000,9000C′ Π = ; 

5) 1 2 4 5 6{ , , , }G A A A A= , 2 1 3{ , }G A A= , 

( ) ( )10500,5500C′ Π = ; 

6) 1 2 3 5 6{ , , , }G A A A A= , 2 1 4{ , }G A A= , 

( ) ( )8500,7500C′ Π = ; 

7) 1 2 3 4 6{ , , , }G A A A A= , 2 1 5{ , }G A A= , 

( ) ( )9500,6500C′ Π = ; 

8) 1 1 4 5 6{ , , , }G A A A A= , 2 2 3{ , }G A A= , 

( ) ( )12000,4000C′ Π = ; 

9) 1 1 3 5 6{ , , , }G A A A A= , 2 2 4{ , }G A A= , 

( ) ( )10000,6000C′ Π = ; 

10) 1 1 3 4 6{ , , , }G A A A A= , 2 2 5{ , }G A A= , 

( ) ( )11000,5000C′ Π = ; 

11) 1 1 2 4 5{ , , , }G A A A A= , 2 3 6{ , }G A A= , 

( ) ( )12500,3500C′ Π = ; 

12) 1 1 2 3 5{ , , , }G A A A A= , 2 4 6{ , }G A A= , 

( ) ( )10500,5500C′ Π = ; 
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13) 1 1 2 3 4{ , , , }G A A A A= , 2 5 6{ , }G A A= , 

( ) ( )11500,4500C′ Π = . 
Усі варіанти забезпечують надлишкове покриття 

обох проектів командами агентів, що представляють 
онтології. Надлишковість покриття визначається 
зовнішніми обставинами, пов’язаними з тим, що 
агенти володіють знаннями більш ніж в одній 
предметній галузі.  

Варіанти 1 та 9 визначають квазіоптимальний 
розв’язок задачі, оскільки для них виконуються 
обмеження по вартості проектів, але в обох варіантах 
є надлишкові покриття проектів групами агентів:  

– варіант 1: 

1 1 1 2 4 1 2 3 4 5 1( ) { , , , , }G A A A O O O O O′Π = ∪ ∪ = ⊃ Π , 

2 2 3 5 6 1 2 3 4 5 2( ) { , , , , }G A A A O O O O O′Π = ∪ ∪ = ⊃ Π , 
– варіант 9: 

1 1 1 3 5 6 1 2 3 4 5 1( ) { , , , , }G A A A A O O O O O′Π = ∪ ∪ ∪ = ⊃ Π  

2 2 2 4 2 3 4 5 2( ) { , , , }G A A O O O O′Π = ∪ = ⊃ Π . 
Крім того, якщо декілька агентів мають знання в 

одній і тій же предметній галузі, то всередині команди 
може виникнути конкуренція за можливість 
застосування цих знань при виконанні проекту. Так, у 
варіанті 1 агенти 1A  та 2A  групи 1G  конкурують 
щодо застосування онтології 2O  для виконання 
проекту 1Π , а агенти 3A  та 5A  групи 2G  конкурують 
щодо онтології 4O  для виконання проекту 2Π . У 
варіанті 9 у групі 1G  виконавців проекту 1Π  виникає 
конкуренція за використання онтології 1O  агентами 

1A  та 5A , використання онтології 2O  агентами 1A  
та 6A , використання онтології 4O  агентами 3A  та 5A . 
Альтернативою конкуренції є кооперація і взаємне 
підсилення знань агентів в одній і тій же предметній 
галузі. У варіантах 2 – 4, 6, 7 перевищена вартість 
виконання проекту 2G . У варіантах 5, 8, 10 – 13 
перевищена вартість виконання проекту 1G . 

Ігровий алгоритм повинен навчитися вибирати 
один із наведених варіантів покриття проектів (у 
межах їх заданої собівартості) агентами-виконавцями 
робіт, що мають необхідні для цього знання у вигляді 
наборів онтологій. 

 
5. РЕЗУЛЬТАТИ 

Комп’ютерне моделювання виконаємо ігровим 
методом (9) – (11) з такими параметрами: 

1 2{ , }i i iU u u= , 1γ = , 0,999 / mε = , 0,01α = , 2β = , 

0,5λ = , 4
max 10t = .  

На рис. 1 та рис. 2 в логарифмічному масштабі 
зображено графіки функцій середніх програшів 
гравців tZ , [1]tΞ , [2]tΞ  та середньої норми змішаних 
стратегій tΔ , які характеризують збіжність 
стохастичної гри онтологічної підтримки проектів. 

Вибір логарифмічного масштабу зумовлений 
необхідністю компактного зображення результатів 
моделювання з великим діапазоном значень. Для 
логарифмічної шкали програмно опрацьовуються 
винятки подій, коли поточні значення 
характеристичних функцій гри менші від нуля або 
дорівнюють нулю. Як видно на рис. 1 та рис. 2, 
ігровий метод (9)–(11) забезпечує мінімізацію функцій 
середніх програшів tZ , [1]tΞ , [2]tΞ  у часі. Функція 
середньої норми змішаних стратегій tΔ  досягає 
логарифмічного нуля, що ілюструє отримання 
розв’язків гри у чистих стратегіях. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Розв’язування стохастичної гри при відсутності 
завад: а) для варіанту 1; б) для варіанту 10 

 
Зображене на рис. 1а лінійне (на логарифмічній 

шкалі) спадання графіків функцій системних 
програшів гравців tZ , [1]tΞ , [2]tΞ  свідчить про 
досягнення квазіоптимального розв’язку задачі 
покриття проектів онтологіями. Практика 
комп’ютерного моделювання показує, що майже у 
90% експериментів метод (9)–(11) забезпечує 
отримання квазіоптимального покриття, що відповідає 
варіантам 1 або 9. 

Для інших допустимих варіантів покриття, 
наприклад, для варіанту 10, значення функції середніх 
програшів [1]tΞ  за недосконалість покриття проектів 
лінійно зменшується, що вказує на забезпечення 
покриття усіх проектів (рис. 1б). Значення функції 
середніх програшів [2]tΞ  за порушення балансу 
вартості проектів прямує до стабільного значення, що 
свідчить про відхилення витрат на виконання проектів 
від запланованої вартості проектів. 
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6 ОБГОВОРЕННЯ 
Збіжність методу (9)–(11) до оптимального 

колективного розв’язку залежить від точності 
налаштування його параметрів, співвідношення яких 
повинні  задовольняти фундаментальні умови 
стохастичної апроксимації. Експериментально 
встановлено, що зменшення параметра (0,2]β ∈  
пригальмовує швидкість розширення ε -симплекса і 
призводить до зростання кількості кроків 
стохастичної гри, необхідних для пошуку одного з 
варіантів покриття проектів. Аналогічний ефект 
спостерігається при збільшенні параметра (0,1]α ∈ , 
що прискорює зменшення пошукового кроку 
рекурентного методу. Іншими словами, для 
запровадженого рекурентного перетворення (9) із 
прийнятим способом формування штрафів (4) 
розширення ε -симплекса повинно бути досить 
швидким, а зменшення пошукового кроку – 
повільним. Швидке розширення ε -симплекса 
практично не обмежує величини кроку пошукового 
методу. Велике, на початковому відрізку часу, 
значення пошукового кроку призводить до значної 
динаміки векторів змішаних стратегій, що дає 
можливість гравцям випадково вибирати інші чисті 
стратегії (переходити від одного проекту до іншого), 
шукаючи оптимальний варіант покриття проектів 
необхідними онтологіями. З плином часу величина 
пошукового кроку стає меншою, динаміка векторів 
змішаних стратегій стабілізується, закріплюючи 
сформовані команди агентів на виконанні конкретних 
проектів. Хід розв’язання стохастичної гри в умовах 
дії завад зображено на рис. 2. Стохастична 
невизначеність покриття проектів задається 
нормальним розподілом ~ ( , )t Normal e dμ  з 
математичним сподіванням 0e =  та дисперсією 

0, 25d = . Емпіричний нормальний розподіл отримано 
за формулою: 

 
12

,
1

6t j t
j

e d
=

⎛ ⎞
μ = + ω −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ , 

 
де [0,1]ω∈  – дійсне випадкове число з рівномірним 
розподілом. 

Дія випадкового шуму спричиняє нерегулярність 
величини пошукового кроку рекурентного методу, 
який на кожному кроці стохастичної гри додатково 
змінюється пропорційно до дисперсії завади. Це 
позначається на вигляді системної функції середніх 
програшів tZ , яка веде себе як більш виражений 
випадковий процес.  
 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Розв’язування стохастичної гри в умовах 
завад: а) для варіанту 1; б) для варіанту 10 

 
Додаткова рандомізація поточних програшів білим 

гаусівським шумом з невеликою дисперсією (для 
прикладу, 0, 25d = ) не справляє значного впливу на 
результат навчання стохастичної гри. Однак, 
збільшення дисперсії завад призводить до 
сповільнення або унеможливлення розв’язання 
ігрової задачі покриття проектів.  

 
ВИСНОВКИ 

У роботі запропоновано новий самонавчальний 
ігровий метод формування віртуальних команд 
агентів для виконання проектів в умовах 
невизначеності. На початку гри змішані стратегії 
ігрових агентів є ненавченими і забезпечують 
рівноімовірний вибір проектів. Процес навчання 
агентів полягає у цілеспрямованій зміні векторів 
змішаних стратегій на кожному кроці гри з метою 
мінімізації функцій середніх програшів за недостатню 
онтологічну підтримку проектів. На фінальному етапі 
навчання стохастичної гри відбувається стабілізація 
змішаних стратегій агентів. Елементи навчених 
змішаних стратегій задають імовірності належності 
агентів до однієї з команд. Результатом гри є 
формування команд агентів, онтологічні знання яких 
покривають компетенції, необхідні для виконання 
проектів.  

Адаптивний багатокроковий метод розв’язування 
стохастичної гри побудовано на основі стохастичної 
апроксимації модифікованої умови доповняльної 
нежорсткості, справедливої у точках рівноваги за 
Нешем. Збіжність гри визначається фундамен-
тальними умовами стохастичної апроксимації і 
залежить від розмірності ігрової задачі (кількості 
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гравців і стратегій) та співвідношення параметрів 
рекурентного методу її розв’язування. Запропоно-
ваний метод ґрунтується на опрацюванні поточних 
реакцій ігрового середовища в умовах апріорної 
невизначеності і у зв’язку з цим має повільну 
швидкість збіжності, що компенсується високою 
обчислювальною потужністю сучасних комп’ютерних 
систем.  

Недоліком запропонованого ігрового методу є те, 
що у загальному випадку він не гарантує ідеального 
покриття, оскільки не забезпечує відсіювання агентів, 
здібності яких є надлишковими для виконання 
проекту. Як варіант вирішення цієї проблеми можна 
запропонувати створення додаткових фіктивних 
проектів з пропозиціями, які будуть привабливими 
для зайвої робочої сили інших проектів. 

 
ПОДЯКИ 

Роботу виконано в рамках держбюджетної теми 
«Методи та засоби функціонування систем підтримки 
прийняття рішень на основі онтологій» (ID:839 2017-
05-15 09:20:01 (2459-315)). Дослідження провадилось 
в межах спільних наукових досліджень кафедри 
інформаційних систем та мереж НУ «Львівська 
політехніка» на тему «Дослідження, розроблення і 
впровадження інтелектуальних розподілених інфор-
маційних технологій та систем на основі ресурсів баз 
даних, сховищ даних, просторів даних та знань з 
метою прискорення процесів формування сучасного 
інформаційного суспільства». Наукові дослідження 
провадилися також в рамках ініціативної тематики 
досліджень кафедри ІСМ НУ «Львівська політехніка» 
на тему «Розроблення інтелектуальних розподілених 
систем на основі онтологічного підходу з метою 
інтеграції інформаційних ресурсів». 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. В современном информационном обществе с развитыми средствами телекоммуникации с помощью 

мобильных устройств и компьютерных сетей актуальным является формирование различных виртуальных организаций и 
сообществ. Такие виртуальные объединения людей по профессиональным или другими интересами предназначены для 
оперативного решения различных задач: для выполнения проектных заданий, создания стартапов с целью привлечения 
инвесторов, организации сетевого маркетинга, организации дистанционного обучения, решения сложных вопросов в науке, 
экономике и государственном управлении, построения различных Интернет-сервисов, обсуждения политических и 
социальных процессов и тому подобное.  

Целью исследования является разработка адаптивного марковского рекуррентного метода на основе стохастической 
аппроксимации модифицированного условия дополняющей нежесткости, справедливого в точках равновесия по Нэшу для 
решения задачи игрового покрытия проектов. 

Метод. В этой работе разработана многоагентная игровая модель для формирования виртуальных команд исполнителей 
проектов на основе библиотек предметных онтологий. Необходимые для выполнения проектов компетенции и способности 
агентов задаются наборами онтологий. Интеллектуальные агенты случайно, одновременно и независимо выбирают один из 
проектов в дискретные моменты времени. Агенты, которые выбрали один и тот же проект, определяют текущий состав 
команды его исполнителей. Для команд агентов исчисляется текущий штраф за недостаточное покрытие компетенций 
объединенными способностями агентов. Этот штраф используется для адаптивного пересчета смешанных стратегий 
игроков. Увеличиваются вероятности выбора тех команд, текущий состав которых привел к уменьшению штрафа за 
непокрытие онтологий. В ходе повторяющейся стохастической игры агенты сформируют векторы смешанных стратегий, 
которые обеспечат минимизацию усредненных штрафов за непокрытия проектов. 

Результаты. Для решения задачи игрового покрытия проектов разработан адаптивный марковский рекуррентный метод 
на основе стохастической аппроксимации модифицированного условия доповняющей нежесткости, справедливого в точках 
равновесия по Нэшу. 

Выводы. Компьютерное моделирование подтвердило возможность применения модели стохастической игры для 
формирования команд исполнителей проектов с необходимой онтологической поддержкой в условиях неопределенности. 
Сходимость игрового метода обеспечивается соблюдением фундаментальных условий и ограничений стохастической 
оптимизации. Достоверность экспериментальных исследований подтверждается повторяемость полученных результатов 
для различных последовательностей случайных величин. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многоагентная система, онтология, проект, стохастическая игра, адаптивный игровой метод. 
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ABSTRACT 
Context. In today’s information society with advanced telecommunications through mobile devices and computer networks, it is 

important to form a variety of virtual organizations and communities. Such virtual associations of people by professional or other 
interests are designed to quickly solve various tasks: to perform project tasks, create startups to attract investors, network marketing, 
distance learning, solving complex problems in science, economics and public administration , construction of various Internet 
services, discussion of political and social processes, etc. 

Objective of the study is to develop an adaptive Markov recurrent method based on the stochastic approximation of the modified 
condition of complementary non-rigidity, valid at Nash equilibrium points for solving the problem of game coverage of projects. 

Method. In this work the multiagent game model for formation of virtual teams of executors of projects on the basis of libraries 
of subject ontologies is developed. The competencies and abilities of agents required to carry out projects are specified by sets of 
ontologies. Intelligent agents randomly, simultaneously and independently choose one of the projects at discrete times. Agents who 
have chosen the same project determine the current composition of the team of its executors. For agents’ teams, a current penalty is 
calculated for insufficient coverage of competencies by the combined capabilities of agents. This penalty is used to adaptively 
recalculate mixed player strategies. The probabilities of selecting those teams whose current composition has led to a reduction in the 
fine for non-coverage of ontologies are increasing. During the repetitive stochastic game, agents will form vectors of mixed strategies 
that will minimize average penalties for non-coverage of projects. 

Results. For solve the problem of game coverage of projects, an adaptive Markov recurrent method based on the stochastic 
approximation of the modified condition of complementary non-rigidity, valid at Nash equilibrium points, was developed. 

Conclusions. Computer simulation confirmed the possibility of using the stochastic game model to form teams of project 
executors with the necessary ontological support in conditions of uncertainty. The convergence of the game method is ensured by 
compliance with the fundamental conditions and limitations of stochastic optimization. The reliability of experimental studies is 
confirmed by the repeatability of the results obtained for different sequences of random variables. 

KEYWORDS: multi-agent system, ontology, project, stochastic game, adaptive game method. 
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