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1. Анализ проблемы построения 
интеллектуальных систем 

поддержки принятия решений 
в управлении сетевыми 

информационными технологиями

Стремительное развитие вычислительной тех-
ники создает новые возможности и в области пос-
троения нормативных методов принятия реше-
ний. В связи с этим появилось такое направление 
исследований, как разработка интеллектуальных 
систем поддержки принятия решений (ИСППР). 
Эти системы призваны объединить методы и про-
цедуры принятия решений и возможности совре-
менной вычислительной техники, что позволяет 
значительно улучшить существующую практику 
принятия решений. 

Интеллектуальные СППР привлекают в насто-
ящее время многих исследователей по нескольким 
причинам. Прежде всего, пройден определенный 
этап в использовании ЭВМ в задачах организаци-
онного управления. Стали яснее причины неудач-
ного применения автоматизированных систем 
управления (АСУ) для обеспечения потребностей 
руководителей — лиц, принимающих решения 
(ЛПР), при принятии конкретных решений. Во-
вторых, накопились свидетельства о недостаточ-
ном использовании моделей, построенных спе-
циально для задач принятия решения. Очевидно, 
невозможно получить в полном объеме всю объ-
ективную информацию, необходимую для их ус-
пешного применения. Поэтому в такие модели 
вносятся субъективные допущения их создателей. 
В этом кроется причина отказа ЛПР от использо-
вания таких моделей в реальных ситуациях приня-
тия решений. В-третьих, к настоящему времени 
имеются данные многочисленных психологиче- 
ских исследований возможностей ЛПР в приня-
тии решений. Выяснилось, что возможности че-
ловеческой системы переработки информации до-
статочно ограниченны. Человеку, принимающему 
решения, нужно помогать, специальным образом 
организуя процесс получения информации.

Все эти причины объективно обусловили пот-
ребность в системах, объединяющих возможности 

современных ЭВМ и способность человека при-
нимать рациональные решения.	

Таким образом, в интеллектуальных СППР 
объединяются на общей основе подходы, харак-
терные для следующих направлений исследова-
ний:

– принятие решений;
– извлечение и представление знаний;
– построение человеко-машинных (диалого-

вых) систем;
– построение информационных систем. 
Синергетическое взаимодействие методов, 

принадлежащих к этим четырем направлениям, 
делает интеллектуальные СППР качественно но-
вым средством поддержки принятия решений. 
Можно дать следующее определение СППР. Сис-
темы поддержки принятия решений являются че-
ловеко-машинными системами, которые позволя-
ют лицам, принимающим решения, использовать 
данные, знания, объективные и субъективные мо-
дели для анализа и решения слабоструктуризован-
ных и неструктуризованных проблем [1, 8]. 

В соответствии с [9] к слабоструктуризован-
ным относятся задачи, которые содержат как ко-
личественные, так и качественные переменные, 
причем качественные аспекты проблемы имеют 
тенденцию доминировать. Неструктурированные 
проблемы имеют лишь качественное описание.

Концептуальная модель СППР соответствую-
щая данному определению, представлена на рис.1. 
Интерфейс «пользователь — система» (И) содер-
жит средства для генерации управления диалогом. 
Блоки анализа проблем (АП) и принятия решений 
(ПР) включают в себя процедуры и методы, позво-
ляющие сформулировать поставленную проблему, 
используя базы данных (БД), моделей (БМ) и зна-
ний (БЗ), проанализировать возможности ее реше-
ния и получить результат. В ИСППР включаются 
также средства для извлечения данных и знаний, 
построения моделей и манипулирования ими. 

Системы поддержки принятия решений, ко-
торые до сих пор широко использовались для уп-
равления деятельностью корпорации, приходят в 
системы управления информационными техноло-
гиями.
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СППР используются при решении следующих 
взаимосвязанных задач управления информаци-
онными технологиями:

– настройка технического и программного 
обеспечений с учетом текущего распределения на-
грузок в сети;

– принятия решений по модернизации тех-
нического и программного обеспечения с учетом 
текущего состояния технического прогресса, ин-
формации о производителях и поставщиках техни-
ческих и программных средств и о сравнительных 
характеристиках этих продуктов; 

– управление модернизацией (контроль и уп-
равление установкой нового технического и про-
граммного обеспечения, включая оптимизацию 
этого процесса);

– моделирование работы существующих се-
тей.

Проблема принятия решения в управлении 
сетевыми информационными технологиями сво-
дится к выбору такого режима функционирова-
ния корпоративной компьютерной сети, который 
обеспечивал бы заданное качество (время реак-
ции, производительность, доступность) работы 
прикладного программного обеспечения (ППО). 
Данная задача является слабоформализованной в 
виду следующих ее специфических свойств: мно-
гокритериальность принимаемых решений (ис-
пользуются критерии: время реакции, производи-
тельность, доступность); наличие количественных 
и качественных оценок (шкал) по критериям; ме-
тоды используют различные концепции оптимиза-
ции (пути поиска решения); объектом управления 
является распределенная сетевая информацион-
ная технология (СИТ).

Процесс формирования и выбора решений 
требует комплексного использования современ-
ных математических моделей и методов, системы 
поддержки принятия решений и структуры пред-
почтений ЛПР. Построение и использование мо-
делей принятия решений требует понимания сущ-
ности и условий решаемых задач; методологии и 
технологии разработки моделей; математических 
средств и учета системы предпочтений ЛПР; зна-
ний и опыта разработчиков. [1–4, 11–14].

В этих условиях для повышения эффектив-
ности управления СИТ целесообразно исполь-
зовать ИСППР. В настоящее время существует 
значительное количество систем разнообразного 
назначения. Исходя из специфики задач предмет-
ной области (ПрО) управления СИТ, нас будут 
интересовать СППР в условиях многокритериаль-
ности.

Ряд систем «СЛУГА», «ЗАПРОС», «СОЛОН 
МК», « MAUP», «EXTRA»,»EXPERT» служат для 
первичной структуризации проблем и построения 
квазипорядка на заданном множестве многокри-
териальных объектов. СППР системы «PROM-
CALC», «ELECCALC», «МОДА», «DSS/UTES», 
«ExpertChoice» предназначены для решения мно-
гокритериальных задач дискретной оптимизации 

и основаны на методологии теории полезности 
[15–17]. Для решения различных многокритери-
альных задач на основе идей целевого програм-
мирования используются системы «GP SYS», «DI-
DAS», «Hybrid», «SFG – GP», «MCBARG», «VIG», 
«ADBASE», «VIMPA» [18]. В настоящее время су-
ществуют системы «R/3 (SAP AG)», «SAS System», 
«Oracle Express», «Unisys» и российские СППР 
«Парус», «R_Stile», «Церфей» и другие для реше-
ния многокритериальных задач в экономике [15].

Все это говорит об актуальности и практиче
ской значимости разработки подобных СППР для 
решения задач различных ПрО, о необходимости 
более широкого и целенаправленного учета спе-
цифики ПрО, создания систем с широкими функ-
циональными возможностями и развитым пользо-
вательским интерфейсом.

Рис. 1. Интеллектуальная система поддержки  
принятия решений

2. Технология выбора метода 
решения задачи принятия решения 

Вопросы построения интеллектуальных 
СППР (ИСППР) для решения многокритериаль-
ных задач рассматривались в работах отечествен-
ных и зарубежных авторов [1–14]. Существует ряд 
проблем, среди которых наиболее важной остается 
проблема соответствия уже структурированной за-
дачи и метода принятия решений. Данная пробле-
ма может быть решена путем создания базы зна-
ний опытного консультанта и библиотеки методов 
принятия решений. Кроме того, вызывают трудно-
сти процес структуризации задачи из-за наличия 
неформализуемых факторов, а также организация 
корректного способа получения информации от 
ЛПР. 

Под корректностью будем понимать возмож-
ность ЛПР самому определять ход диалога и полу-
чать пояснения на каждом этапе диалога. 

В связи с этим представляется актуальной за-
дача разработки технологии и построения базы 
знаний ИСППР для выбора метода решения мно-
гокритериальных задач. 

Предлагается технология выбора оптимальной 
модели и соответствующего метода решения кон-
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кретной задачи для ЛПР, являющегося экспертом 
в предметной области, но незнакомого с матема-
тическими методами. 

Данная технология заключается в поэтапном 
уточнении взглядов ЛПР посредством его ответов 
на предлагаемые системой вопросы. Получение 
информации от ЛПР осуществляется в режиме 
гибкого диалога, когда ЛПР сам выбирает из меню 
разные варианты диалога. 

Следует отметить активность системы по от-
ношению к пользователю (предлагаются готовые 
наборы критериев, ограничений и переменных 
решений), что позволяет уменьшить количество 
ошибок со стороны ЛПР.

В общем виде интерактивный диалоговый 
процесс формализации системы предпочтений 
ЛПР и выбора метода решения представляется 
последовательностью этапов.

В качестве исходных данных, с которыми 
оперирует технология, используются элементы 
(параметры) комплексной многокритериальной 
модели, а именно: ситуация, сложившаяся к мо-
менту принятия решения, критерии оптималь-
ности, система ограничений, набор переменных 
решений, система предпочтений ЛПР. На выходе 
технологии требуется получить конкретный метод 
решения задачи.

Этап 1. Выбор параметров задачи.
1. Выбор набора (множества, типа) критериев 

fi{ } .
2. Выбор набора ограничений: функциональ-

ных g xj ( )  и критериальных f xi ( ) . 
3. Выбор набора переменных решений xi{ } :
–	бесконечных, определяемых ограничения-

ми g x bj ( ) ≤ ;
–	конечных x x xn1 2, ,...,{ } .
Этап 2. Определение отношений к важности 

критериев.
На основании ответов ЛПР уточняется важ-

ность критериев.
Этап 3. Задание значений ограничений.
1. Задание значений критериальных ограниче-

ний:
–	критерии, которые оптимизируются 

f x ki i{ } ≥< , где i n∈{ }1... ;
–	критерии, которые переводятся в разряд ог-

раничений f x ki i{ } ≥< , где i n N∈ +{ }1... .
2. Задание значений функциональных ограни-

чений g x b Constj ( ) ≤ = , g x b bj ( ) ≥< + ∆ .
Этап 4. Выбор принципа оптимальности ϕi , где 

i n=1,..., .
Принцип оптимальности является форма-

лизованным выражением предпочтений ЛПР и 
представляет собой принцип сравнения много-
критериальных (векторных) оценок в используе-
мом методе.

Этап 5. Выбор класса задачи.
Выбирается один из четырех классов задач, а 

именно: на основании существования функции 
полезности, на основании принципа удовлетво-

рения, на основании концепции оптимизации по 
желаемой точке, на основании принципа достиже-
ния [19].

Этап 6. Выбор конкретного метода решения за-
дачи.

На первом, втором и третьем этапах выполня-
ется первоначальная формализация задачи за счет 
определения системы предпочтений ЛПР пос-
редством его ответов на предлагаемые системой 
вопросы. 

На четвертом, пятом и шестом этапах осу-
ществляется выбор принципа оптимальности, 
типа задачи и конкретного метода решения задачи. 
Предлагаются типичные методы решения такого 
класса задач, а именно: метод взвешенной свертки 
и метод идеальной точки гарантируют достиже-
ние Паретто-оптимального решения в задачах на 
основании существования функции полезности и 
задачах на основании концепции оптимизации по 
желаемой точке соответственно; метод уступок и 
метод системной оптимизации гарантируют реше-
ния, наиболее приближенные к удовлетворитель-
ным, в задачах выбора удовлетворительного реше-
ния и задачах целенаправленного формирования 
допустимых решений при варьируемой структуре 
ограничений соответственно.

Второй, четвертый, пятый и шестой этапы ре-
ализованы в виде процедуры, которая представле-
на на рис. 2.

Данная технология обладает рядом досто-
инств:

– учитывается более широкий набор парамет-
ров комплексной многокритериальной модели;

– осуществляется более точное отображение 
системы предпочтений ЛПР (за счет учета более 
широкого набора параметров);

– выбранная комплексная многокритери-
альная модель, с одной стороны, более адекватно 
отображает задачу ПрО, т.е. объективные парамет-
ры, с другой стороны, более адекватно отобража-
ется система предпочтений ЛПР, т.е. субъектив-
ные параметры.

– выбранный метод и реализуемый алгоритм 
дают наилучшее решение (режим функциониро-
вания компьютерной сети).

3. Разработка базы знаний, 
используемой для выбора метода 

решения многокритериальной 
задачи 

3.1 Общая структура ИСППР

В настоящее время существует достаточно 
большой набор СППР, успешно реализующих 
множество задач в различных областях, однако 
приобретение СППР широкого применения требу-
ет существенных финансовых затрат, а доведение 
их до конечного пользователя – дополнительных 
средств. Приобретение систем, разработанных для 
конкретных областей приложения, не позволяет 
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эффективно управлять СИТ. Поэтому более це-
лесообразным является разработка интегрирован-
ной СППР, являющейся достаточно мощной, гиб-
кой, адаптивной, охватывающей широкий спектр 
методов принятия решений и способной оказать 
эффективную помощь ЛПР в управлении СИТ.

Создание ИСППР представляет собой разра-
ботку математических, информационных и про-
граммных средств, предоставляющих помощь ЛПР 
на основе накопленных и компьютеризированных 
знаний экспертов в совокупности с математиче
скими моделями управляемых процессов.

Рис. 2. Процедура выбора конкретного метода решения задачи

ИНФОРМАЦИОНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ
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При управлении СИТ решаются как дискрет-
ные задачи на конечном множестве альтернатив, 
так и задачи математического программирования. 
Существует значительное количество методов для 
их решения. Однако следует отметить низкую эф-
фективность использования конечными  поль-
зователями математических методов принятия 
решений в реальных ситуациях. Кроме того, ис-
следование предметных областей задач управле-
ния сетевыми информационными технологиями 
позволило выделить основные их свойства:

– большие объемы качественных и количес-
твенных данных задач различной степени форма-
лизуемости;

– значительный динамизм возникающих си-
туаций;

– ЛПР при принятии решений исходит из 
собственных часто субъективных представлений о 
предметной области;

– наличие различного уровня подготовлен-
ности ЛПР.

В этих условиях перспективным подходом к 
повышению эффективности управления сетевыми 
информационными технологиями представляется 
создание ИСППР, включающей знания, содержа-
щиеся в математических моделях и методах, и зна-
ния, содержащиеся в опыте квалифицированных 
специалистов. 

Структура разработанной системы примени-
тельно к управлению СИТ представлена на рис. 3.  
В качестве основы разрабатываемой ИСППР 
предлагается концептуальная модель СППР, опи-
санная в параграфе 1 (рис. 1). 

В качестве ЛПР – лица, принимающего ре-
шение – выступает администратор компьютерной 
сети. 

Экспертом является опытный специалист в 
конкретной предметной области, а также специа-
лист по математическим моделям.

Структура ИСППР содержит следующие бло-
ки:

Диалоговый интерфейс поддерживает диалог 
системы с пользователем на естественно-ограни-
ченном языке. Задания на поиск, формулировка 
задачи, выбор метода решения, структуризация 
исходной информации производится в диалого-
вом режиме. На каждый из вопросов пользователю 
производится «подсказка».

Блок объяснений обеспечивает объяснение по-
лученных выводов и позволяет прослеживать цепь 
«рассуждений» ИСППР (расшифровку логики по-
лучения решения), а также вмешиваться пользова-
телю в ход решения задачи.

Блок пополнения знаний осуществляет постро-
ение правил; ведение и корректировку базы зна-
ний; обеспечивает поддержку мощности и актуаль-
ности базы знаний путем исключения устаревших 
и несовершенных правил, введением новых.

База данных содержит сведения, описываю-
щие объекты предметной области, динамически 

изменяющиеся в процессе решения задачи. Дан-
ные могут иметь количественные и качественные 
характеристики.

База знаний – модель предметной области, со-
держащая формализованные знания специалистов 
в виде наборов эвристических правил; метаправи-
ла, определяющие стратегию управления эвристи-
ческими правилами в ходе реализации основных 
функций ИСППР; сведения о структуре и содер-
жании БД. База знаний включает в себя семанти-
ческую сеть и логический вывод (базу фактов и 
базу правил).

Под семантической сетью будем понимать ори-
ентированный граф, узлы которого представляют 
микроэкспертную систему, а дуги – технологию 
решения задачи.

База фактов содержит информацию (данные) 
о конкретном состоянии параметра решаемой за-
дачи. 

База правил содержит набор правил, передаю-
щих логику рассуждений эксперта, использует его 
субъективные эвристические знания.

Логический вывод – логико-математический 
аппарат, осуществляющий поиск решения и полу-
чение правдоподобного вывода на основе знаний 
БЗ и данных БД.

Блок формализации системы предпочтений ЛПР 
предназначен для выявления предпочтений ЛПР 
при выборе метода и процедуры решения много-
критериальной задачи. Данный блок включает в 
себя блок выбора параметров задачи, блок задания 
значений параметров, блок выбора принципа оп-
тимальности и типа задачи.

Блок выбора параметров задачи определяет на-
боры критериев, функциональных и критериаль-
ных ограничений и переменных решений.

Блок задания значений параметров определяет 
отношение ЛПР к важности критериев и обеспе-
чивает ввод значений выбранных параметров за-
дачи.

Блок выбора принципа оптимальности и типа 
задачи формирует выбор принципа оптимальнос-
ти, типа задачи и конкретного метода решения на 
основе полученной от ЛПР информации.

Планировщик решения обеспечивает форма-
лизацию задачи путем автоматического синтеза из 
типовых элементов системы моделей и записи ее 
в виде, пригодном для обработки пакетами при-
кладных программ.

Планировщик решения включает в себя базу 
моделей, базу методов (принципов оптимальности 
и процедур), а также программную реализацию.

База моделей – база типовых, неоднократно 
используемых моделей, формализующих решае-
мую задачу. 

База методов (принципов оптимальности и про-
цедур) содержит типовые, неоднократно исполь-
зуемые методы решения (принципы оптималь-
ности), а также процедуры, реализующие методы 
решения задач.
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Программная реализация – решение програм-
мным способом следующих задач:

1)	 выбора конкретного метода решения зада-
чи;

2)	 реализации любого из четырех методов 
(метода взвешенной свертки, метода уступок, ме-
тода идеальной точки, метода системной оптими-
зации);

3)	 интерпретация результатов решения зада-
чи для ЛПР.

В разработанной структуре, кроме общих (ти-
пичных) блоков концептуальной модели СППР, 
используются специфические блоки, обуславли-
вающие отличительную особенность описанной 
структуры.

Данная структура обладает рядом достоинств:
–	наличие блока формализации системы 

предпочтений ЛПР (для адекватного отображения 
предпочтений ЛПР);

–	наличие блока планирования решения (про-
граммно-математический блок);

–	наличие блока базы знаний, включающую 
комбинированную модель представления знаний, 
состоящую из трех моделей: семантической сети, 
продукционных правил и фреймов.

Блок формализации системы предпочтений 
ЛПР направлен на выявление предпочтений ЛПР 
в зависимости от сложившейся ситуации, которая 
представляется набором конкретных параметров 
состояния компьютерной сети.

Блок планирования решения имеет широкий 
набор математических средств, позволяет решать 
многокритериальные задачи с количественными и 
качественными критериальными шкалами.

Блок базы знаний ИСППР на основе диалога 
системы с ЛПР о предметной области и системы 
предпочтений осуществляет: автоматизацию пост-
роения математической модели решаемой задачи, 
автоматизацию процесса выбора необходимого 
метода решения и, соответственно, его реализую-
щей процедуры, задание необходимых параметров 
алгоритма поиска решения, интерпретацию ЛПР 
полученных результатов.

3.2. Представление знаний в БЗ ИСППР 

Рассмотрим более подробно базу знаний раз-
работанной ИСППР, содержащую правила (пред-
ставлены ранее в технологии в виде процедур) вы-
бора методов и оценки предпочтений. 

Методы представления знаний традиционно 
разделяются на 4 класса: семантические сети, ло-
гические подходы, фреймы и системы продукций 
[1, 3–5].

Семантические сети представляют собой гра-
фические схемы с узлами, соединенными дугами. 
Узлы представляют понятия, а дуги выражают от-
ношения между ними. 

Преимуществом данного метода представле-
ния является открытость, которая означает, что но-
вые узлы и связи могут быть добавлены там, где это 
необходимо. Другая черта семантической сети –  

наследование свойств, т.е. каждый узел может на-
следовать свойства связанных с ним узлов.

Важным преимуществом семантических се-
тей является то, что они строятся из простых эле-
ментов, объединяемых вокруг узлов, которые со-
ответствуют заданным понятиям. Это свойство 
позволяет считать семантические сети лучшим 
инструментом для представления знаний, чем 
прямое использование исчисления предикатов.

Система продукций образуется множеством 
правил, заключающихся в том, что если выполня-
ется некоторое заданное условие, то можно произ-
вести определенное действие.

Продукционную систему можно представить 
в виде следующей модели:

PS F P I= , , ,

где F  – база данных, содержащая константы и те-
кущие переменные; P  – база знаний, содержащая 
множество фактов и правил; I – интерпретатор, 
реализующий процедуры вывода.

I V S R W= , , , ,

где V  – процесс выбора, осуществляющий выбор 
из P  подмножества активных правил (продук-
ций), применяемых на данном этапе работы, и 
подмножества активных данных из F ; S  – про-
цесс составления правил и данных; R  – процесс 
разрешения конфликтов ( процесс планирования), 
определяющий, какие из правил будут применимы 
на данном этапе работы; W  – процесс выполне-
ния данного правила.

Продукционные правила имеют вид:

ЕСЛИ ( A  и B  или C ), то D  и F  и G , 

где A , B , C  – некоторые условия, а D , F , G  –  
некоторые действия. В левой части правила воз-
можна любая комбинация служебных слов и, или, 
их число не ограничивается, хотя на практике 
большим бывает крайне редко. Число служебных 
слов и в правой части также не ограничивается.

Принцип работы продукционной системы 
заключается в следующем: продукция (правило), 
условие которой окажется истинным для текущего 
состояния БЗ и БД, выполняется. При этом вы-
полняемое правило активирует данные, находя-
щиеся в заданной структуре БД; выполнение пра-
вил происходит до тех пор, пока все они окажутся 
выполненными или не вступит в действие правило 
остановки.

Система продукций является наиболее удоб-
ной формой представления знаний. Продукцион-
ные правила облегчают образование объяснений, 
результаты полученных выводов и расчетов. Они 
могут обрабатывать незапланированные, но по-
лезные взаимодействия. Другими словами, они 
могут использовать порцию знаний, когда это не-
обходимо.
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Особое место среди методов представления 
знаний занимают фреймы.

В настоящее время фреймы нашли свое место 
для представления знаний в системах искусствен-
ного интеллекта. Фреймы рассматриваются как 
средства организации знаний. Хотя фреймы мо-
гут включать активные компоненты (например, в 
виде присоединенных процедур), это, в основном, 
пассивные структуры данных, над которыми зада-
ны внешние процедуры.

Фреймовое представление базы знаний, так 
же как и метод семантических сетей, позволяет 
осуществлять быстрый вывод на основе принципа 
наследования. 

Однако, дать четкие рекомендации, опреде-
ляющие предпочтительность какого-либо метода 
представления знаний для классов экспертных 
систем трудно. На практике выбор типа представ-
ления знаний часто связан с привычкой разработ-
чика и типом используемой оболочки (языком 
представления знаний и интерпретатором).

В большинстве существующих интеллектуаль-
ных системах представления и обработки знаний 
(«SAS System», «Oracle Express», «Unisys») исполь-
зуются продукционные правила и реже («Hybrid», 
«GP SYS») комбинированные модели представле-
ния знаний.

В данной работе, при решении задач принятия 
решения в управлении информационными техно-
логиями, для представления знаний предлагается 
использовать комбинированную модель представ-
ления знаний, которая включает в себя семанти-
ческую сеть, продукционные правила и фреймы. 

Явными достоинствами комбинированной 
модели представления знаний являются то, что 
она более адекватно соответствует специфическим 
свойствам отображаемых задач и возможностям 
ЛПР, а также обеспечивает более эффективную 
обработку знаний. Семантическая сеть отражает 
распределенный характер решаемых задач, слоты 
фреймов отражают состояния параметров модели, 
а система продукционных правил отражает логику 
действия эксперта по выбору метода.

Знания, описывающие общую технологию 
(задачу) принятия решения в управлении инфор-
мационными технологиями, представлены в виде 
семантической сети, элементами которой явля-
ются микроэкспертные системы. Каждая микро-
экспертная система управляет определенными 
параметрами и решает свою узкую задачу по сво-
им критериям оптимальности, а при выработке 
комплексного решения эти частные решения со-
гласовываются. Таким образом, создается распре-
деленная система поддержки принятия решения. 
Данная ИСППР распределена функционально, 
т.е. включает различные микроэкспертные сис-
темы, связанные между собой информационно и 
установленные на одной вычислительной машине 
(пространственно они сосредоточены).

В виду многомерности отображения реальной 
семантической сети поиска решения в работе при-

водятся только определенные фрагменты семан-
тической сети и распределенной экспертной сис-
темы выбора метода решения задачи (принципа 
оптимальности).

В следующем примере (рис. 4) посредством 
четырех правил осуществляется выбор принципа 
оптимальности (метода решения). 

Правило 1
Если P P Pu D X= ∧ = ∧ =1 1 1  →Оптимизация→ ϕopt

Правило 2
Если P P Pu D X= ∧ = ∧ =0 1 1  → Равенство → ϕr

Правило 3
Если P P Pu D X= ∧ = ∧ =0 0 0 →Минимизация→ ϕapp

Правило 4
Если P P Pu D X= ∧ = ∧ =0 0 1 →Равенство → ϕsat

Рис. 4. Фрагмент набора правил продукции,  
осуществляющий выбор принципа оптимальности 

(метода решения)

В рамках данного примера используются сле-
дующие обозначения: P — правило; ϕopt  — при-
нцип оптимизации; ϕr  — принцип достижения;  
ϕapp  — принцип приближения; ϕsat  — принцип 
удовлетворения.

Фрагмент продукционного правила в терми-
нах предметной области при выборе метода пред-
ставлен следующим образом: если (количество 
критериев больше двух) и (шкалы критериев коли-
чественные) и (у ЛПР имеется область желаемых 
критериальных значений) и (область выражается 
уровнями стремления/достаточности), то выбира-
ется метод интервального целевого программиро-
вания.

Фрагмент распределенной экспертной систе-
мы выбора принципа оптимальности представлен 
на рис. 5. 

Рис. 5. Фрагмент распределенной экспертной  
системы выбора принципа оптимальности

В рамках данного фрагмента используются 
следующие обозначения:
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S – состояние элемента модели;
МЭ – микроэкспертная система.
Фрагмент семантической сети выбора при-

нципа оптимальности представлен на рис. 6.
В рамках данного фрагмента используются 

следующие обозначения:
U– наличие уровня притязаний (желаемых 

критериальных значений);
Dx  – область допустимых решений ;

x* – переменные решений ; 

S – состояние элемента модели;

Max, Min – оптимизация (максимизация, ми-
нимизация) целевых функций;

Equal – удовлетворение желаемых или дости-
гаемых директивных значений критериев;

Min– минимизация отклонений от желаемых 
критериальных значений.

Фреймы представлены в виде таблиц, содер-
жащих данные о конкретном состоянии параметра 
решаемой задачи. Структура фреймов семантиче
ской сети выбора принципа оптимальности пред-
ставлена на рис. 7.

Рис. 6. Фрагмент семантической сети выбора принципа оптимальности

Рис. 7. Фрагмент структуры фреймов семантической сети выбора принципа оптимальности 
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Распределенная экспертная система состоит 
из микроэкспертных систем, способных выпол-
нять ограниченные интеллектуальные функции 
(например, выбор одного из двух вариантов) при 
решении частных задач c учетом предпочтений 
ЛПР.

Распределенная экспертная система – часть БЗ 
ИССПР, способная координировать и управлять 
множеством микроэкспертных систем для решения 
общей поставленной задачи (управления режимами 
функционирования компьютерной сети).

4. Программная реализация 
представленных в статье результатов 

Объектно-ориентированные языки – большой 
класс языков, который недавно стал использовать-
ся для программирования в области искусствен-
ного интеллекта и хорошо себя зарекомендовал. 
Примерами объектно-ориентированных языков 
являются Smalltalk, C++, Java. Также использу-
ются объектно-ориентированные расширения 
LIPS (CLOS – Общая Объектно-ориентированная 
LIPS– система) и ПРОЛОГ (L&O – Логика и Объ-
екты). Применение объектно-ориентированных 
технологий (за счет более упрощенного создания 
классов и облегчения программирования клиен-
там классов) позволяет достигнуть значительного 
выигрыша в производительности при разработке 
программного продукта. 

Для реализации технологии, которая пред-
ставляет собой интерактивный диалоговый про-
цесс формирования системы предпочтений ЛПР 
и выбора метода решения задачи, ИСППР должна 
обеспечить:

– диалог с пользователем в удобном графиче
ском виде (графический интерфейс);

– платформенную независимость (переноси-
мость);

– проверку информации пользователя на не-
противоречивость;

– анализ условий задачи и отнесение ее к од-
ному из типовых классов (распознавание ее типа);

– сопоставление поставленной задачи одной 
из моделей из банка моделей;

– сведение ограничений к стандартному виду 
для использования выбранного алгоритма реше-
ния; 

– выбор одного из методов решения, реализо-
ванного алгоритмично и выбранного из имеюще-
гося банка алгоритмов;

– интерпретацию полученных результатов.
Выбор языка программирования осущест-

влялся согласно двум требованиям, а именно: спо-
собностью передавать логику рассуждений ЛПР и 
реализовывать математические выражения.

Для программной реализации представленных 
в статье результатов выбран объектно-ориентиро-
ванный язык JAVA, поскольку он предоставляет 
средства для создания графического интерфейса, 
является платформенно-независимым, предостав-
ляет объектную модель манипуляции данными. 

Еще одним аргументом в пользу JAVA являет-
ся то, что данный язык программирования предо-
ставляет набор библиотек для генерации и чтения 
XML – документов. Именно этот XML – формат 
предлагается выбрать для представления знаний в 
базе знаний ИСППР, поскольку XML (Extensible 
Markup Language) является расширяемым и пере-
носимым.

Выводы

1. Предлагается технология выбора оптималь-
ной модели и соответствующего метода решения 
конкретной задачи для ЛПР, являющегося экс-
пертом в предметной области, но не знакомого с 
математическими методами. 

Данная технология обладает рядом преиму-
ществ:

– учитывается более широкий набор парамет-
ров комплексной многокритериальной модели;

– осуществляется более точное отображение 
системы предпочтений ЛПР (за счет учета более 
широкого набора параметров);

– выбранная комплексная многокритери-
альная модель, с одной стороны, более адекватно 
отображает задачу ПрО, т.е. объективные парамет-
ры, с другой стороны, более адекватно отобража-
ется система предпочтений ЛПР, т.е. субъектив-
ные параметры;

– выбранный метод и реализуемый алгоритм 
дают наилучшее решение (режим функциониро-
вания компьютерной сети).

2. Разработана ИСППР, позволяющая реали-
зовать все этапы технологии выбора метода реше-
ния задачи принятия решения в управлении СИТ.

Управление СИТ – выбор наилучшего вари-
анта режима СИТ, который обеспечивал бы задан-
ное качество (время реакции, производительность, 
доступность) работы прикладного программного 
обеспечения (ППО).

 В отличие от существующих СППР, исполь-
зуемых для управления СИТ (Tivoli Decision Sup-
port, Prolan-Эксперт), которые дают статисти-
ческие данные о состоянии компьютерной сети, 
предлагаемая система ориентирована на выработ-
ку решений (рекомендаций) по выбору наилучше-
го режима управления СИТ для конкретного при-
кладного ПО.

Система ориентирована на пользователя – ад-
министратора компьютерной сети, обладающего 
знаниями о конкретной предметной области, но 
не знакомого с математическими методами. 

ИСППР позволяет:
– повысить эффективность принимаемых ре-

шений за счет использования методов оптимиза-
ции;

– повысить оперативность принимаемых ре-
шений за счет своевременного информационного 
обеспечения пользователей;

– снизить риски, связанные с ошибками и не-
верными стратегическими решениями пользова-
теля.

ИНФОРМАЦИОНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ
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3. Для представления знаний в БЗ предлагается 
использовать комбинированную модель представ-
ления знаний, которая включает в себя семанти-
ческую сеть, продукционные правила и фреймы. 

Данная комбинированная модель обладает 
важными преимуществами, а именно: более адек-
ватно соответствует специфическим свойствам 
отображаемых задач и возможностям ЛПР, а так-
же обеспечивает более эффективную обработку 
знаний. 
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