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The model of Human-Machine-Environment (HME) system which reduces
the price of detrimental factor recovering is worked out. Subject of research: A
Markov model of HME with protective subsystem. It changes discrete states
continuously at random time. The considered model of a discrete dynamical
system describes a situation, where the main subsystem "produces" harmful
factor, and the second subsystem - defense - is trying to reduce it.

Объект исследования: процесс динамики системы типа «Человек-
Машина-Среда» (ЧМС) при внешнем потоке природных или техногенных
аварий.

Предмет исследования: Марковская модель системы ЧМС с защитной
подсистемой при непрерывном случайном времени смены дискретных
состояний.

Актуальность темы: за последние 10 лет системы ЧМС выделились в
особый класс, включающий некоторые важные системы экономики,
экологии, военного дела и безопасной жизнедеятельности. Эти элементы
всегда входили в большинство кибернетических систем, но
рассматривались только с точки зрения автоматизированного управления,
с применением ограниченного круга методов исследования, например,
СМО и теория надежности. В настоящее время наиболее актуальными из
ЧМС являются системы с защитой.

В развитие [1] рассматривается модель динамической системы,
описывающей ситуацию, когда основная подсистема «производит»
вредный фактор, а вторая подсистема – защита – пытается его уменьшить
абсолютно, или за приемлемую цену. Замкнутая стационарная модель
ЧМС представляется цепью Маркова
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Рассмотрим команду профессионалов, которые ликвидируют
некоторое повреждение в подсистеме «Машина» за n этапов (не нарушая
общности, пусть n=3). Задача нахождения вероятностей состояний в
данной постановке описана цепью Маркова, дискретной, как по
состояниям, так и по времени.

Матрица вероятностей переходов системы из Рис.1 имеет вид
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Следствие из теории Марковских эргодических цепей: матрица
переходов для такой ЧМС за k шагов – Pk – сходится к стохастической
матрице с одинаковыми строками. Приемлемая точность (до 3-го знака)
достигается для реальных P при k<10.

Вероятности P01 и вероятности всех «обратных» переходов, кроме pi0,
(см. Рис.1) являются наблюдаемыми переменными, а все остальные –
управляемыми.

Предельные вероятности состояний определяют среднее
нормированное время нахождения в данном состоянии, а, следовательно, и
стоимость (ущерб) от аварии и её ликвидации в целом, как математическое
ожидание. Если для управляемых параметров вероятности переходов
заданы как функции затрат на защиту, то естественно возникает задача
оптимизации общих средних потерь в результате аварии при заданных Ci -
удельных стоимостях состояний: Е = ΣCiPi →min.

Зависимости Pi от управляемых переменных pi,j – переходных
вероятностей матрицы P есть полиномы k-й степени. Функция не выпукла,
ограничения – n-мерный полиэдр, если нет других ограничений, кроме
∑ =

j
ji, 1p . Численными методами удается найти несколько локальных

минимумов функции Е(P).
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