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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время многие задачи принятия решений решаются в услови-

ях быстро изменяющейся среды. Это обусловлено общими процессами глоба-

лизации и темпами развития научно-технического прогресса, бурным ростом 

объемов и источников информации. Изменчивость среды повышает риск ис-

пользования недостоверных (не обоснованных или устаревших) знаний. Как 

следствие, это приводит к принятию малоэффективных, запоздалых или вооб-

ще недопустимых решений. 

Появляется новый подкласс задач – задач принятия решений (ЗПР) в 

условиях неопределенности среды. А в информатике формируется актуальное 

научное направление, связанное с разработкой технологий для построения 

адаптивных систем поддержки принятия решений (АСППР). Такие системы 

призваны повысить эффективность принятия решений за счет адаптации пред-

метной области (ПрО) к требованиям среды и аккумуляции инновационных 

знаний. 

Проблемы принятия решений рассматриваются в работах известных за-

рубежных и отечественных ученых: H.A. Simon, D.J. Power, M.H. Mescon, 

M.J. Kochenderfer, C.W. Holsapple, О.И. Ларичева, Г.С. Осипова, 

Т.А. Гавриловой, И.Г. Черноруцкого, С.В. Абламейко, В.В. Краснопрошина и 

др. 

Многие исследователи отмечают, что на данный момент не существует 

строгого определения, классификации и общепринятой архитектуры АСППР. 

Более того, предложенные архитектуры либо узко специализированы, либо 

предлагают адаптацию только отдельных компонент из состава СППР. Суще-

ствующие технологии и СППР ориентированы, в основном, на плановые, хо-

рошо структурированные задачи со статической ПрО. В них отсутствуют меха-

низмы, обеспечивающие адаптацию модели ПрО. Вместо экспертных источни-

ков информации используются консервативные базы или хранилища данных, в 

которых могут отсутствовать актуальные данные, достоверно и полно описы-

вающие проблемную ситуацию. В условиях глобальной, быстро меняющейся 

среды такой подход является малоэффективным. 

Поэтому актуальной является проблема разработки соответствующей мо-

дели ПрО и механизмов ее адаптации к условиям решения ЗПР, в том числе за 

счет оперативной аккумуляции распределенных экспертных знаний и возмож-

ности их своевременного обновления. 

В диссертационной работе исследуется один из возможных подходов к 

решению данной проблемы. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

 

Тема диссертации соответствует следующим приоритетным направлени-

ям: «5.1 Методы математического и компьютерного моделирования, компью-

терные технологии и интеллектуальные системы поддержки принятия реше-

ний» Перечня приоритетных направлений научных исследований Республики 

Беларусь на 2011–2015 гг., утвержденного Постановлением Совета Министров 

Республики Беларусь от 19 апреля 2010 г., № 585; «7. Информационно-

коммуникационные и авиакосмические технологии: разработка интегрирован-

ных систем автоматизации управления процессами и ресурсами организаций; 

технологии развития информационного общества» Перечня приоритетных 

направлений научно-технической деятельности в Республике Беларусь на 2016–

2020 гг., утвержденного Указом Президента Республики Беларусь от 22 апреля 

2015 г., № 166. 

Результаты, изложенные в диссертационной работе, получены в рамках 

исследований и разработок, проводимых на кафедре информационных систем 

управления (ИСУ) факультета прикладной математики и информатики Бело-

русского государственного университета (БГУ) и на кафедре современных тех-

нологий программирования (СТП) факультета математики и информатики 

Гродненского государственного университета имени Янки Купалы (ГрГУ 

им. Я. Купалы) в соответствии с: 

1) научно-исследовательской программой БГУ «Разработать общие прин-

ципы построения интеллектуальных информационных систем, математических 

моделей, методов, информационно-компьютерных технологий для систем при-

нятия решений и распознавания образов», задание программы НИР БГУ (гос. 

рег. № 20062644) на 2006–2010 гг.; 

2) программой совместных научных исследований БГУ и ГрГУ 

им. Я. Купалы «Модели, методы и технология построения автономных автома-

тизированных систем обучения (АОС) с элементами искусственного интеллек-

та и web-обновлением контента» на 2011 г. (приказ ректора ГрГУ 

им. Я. Купалы № 1070 от 03.08.2011). 

 

Цель и задачи исследования 

 

Цель диссертационной работы – разработка моделей, алгоритмов и тех-

нологии для построения адаптивных систем поддержки принятия решений, ос-

нованных на знаниях из распределенных экспертных источников. 
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Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи: 

1. Провести анализ эволюции ЗПР, существующих методов и технологий 

для построения систем поддержки принятия решений. 

2. Построить модель предметной области, обеспечивающую возможность 

ее адаптации к изменениям среды и модель сцены, обеспечивающую формиро-

вание контента предметной области распределенными экспертами. 

3. Разработать методологию построения адаптивной модели предметной 

области. 

4. Разработать алгоритмы адаптации модели предметной области и меха-

низмы приобретения распределенных экспертных знаний. 

5. Разработать программную технологию для построения адаптивной 

СППР, функционирующей в условиях изменяющейся среды. 

Объект исследования – компьютерные системы поддержки принятия ре-

шений. 

Предмет исследования – модели и алгоритмы для принятия решений на 

основе распределенных экспертных знаний в условиях изменчивости среды. 

 

Научная новизна 

 

Научная новизна диссертации состоит в разработке нового подхода к по-

строению адаптивных систем поддержки принятия решений, основанного на 

многокомпонентной модели предметной области и открытой архитектуре 

СППР. 

Многокомпонентная адаптивная модель предметной области построена за 

счет интеграции разделяемых ее составляющих (структурной, информационной, 

алгоритмической и технологической) с соблюдением принципов модульности, 

совместимости и разделения ответственностей. Это позволило устранить моно-

литность существующих моделей предметной области и реализовать эффек-

тивные механизмы независимой адаптации ее составляющих. 

Архитектура АСППР разработана на основе методологии распределенно-

го высокоуровневого моделирования High Level Architecture (HLA) в форме 

федерации, допускающей включение в нее необходимого набора автономных 

взаимодействующих федератов, что обеспечило открытость и расширяемость 

архитектуры. Включение в модель федерата дополнительного атрибута владе-

ния позволило обеспечить корректную, соответствующую иерархической 

структуре исходной задачи, интеграцию фрагментов знаний экспертов. 

В совокупности, предложенный подход обеспечивает возможность адап-

тации предметной области, сцены решения ЗПР и архитектуры АСППР к изме-

няющимся условиям внешней среды. 
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Положения, выносимые на защиту 

 

1. Многокомпонентная адаптивная модель предметной области, основан-

ная на ее представлении в виде структурной, информационной, алгоритмиче-

ской и технологической составляющих, что позволило за счет соблюдения 

принципов модульности, совместимости и разделимости компонент обеспечить 

возможность адаптации отдельных ее составляющих к условиям изменения 

среды. 

2. Методология построения модели, основанная на синтезе структурных, 

объектно-ориентированных и распределенных методологий моделирования, 

что позволило в рамках единого подхода решить проблему моделирования 

структуры предметной области, знаний экспертов, распределенной сцены, 

определить механизмы адаптации и средства коммуникации экспертов. 

3. Алгоритмы адаптации, основанные на транзитивном замыкании графа 

и базовом наборе CRUD-операций, что позволило упростить реализацию алго-

ритмов, унифицировать интерфейс модуля адаптации и обеспечить независи-

мость его реализации от используемой СУБД. 

4. Технология построения АСППР, основанная на интеграции технологии 

построения высокоуровневых архитектур (HLA) и технологий разработки веб-

приложений, что позволило за счет возможности использования свободно рас-

пространяемых библиотек сократить время разработки программных систем и 

увеличить их жизненный цикл в целом. 

 

Личный вклад соискателя 

 

Работа основывается на результатах исследований автора, проводимых на 

кафедре ИСУ БГУ и кафедре СТП ГрГУ им. Я. Купалы. Научный руководитель 

принимал участие в постановке задач и обсуждении подходов к решению. При 

ссылке на совместные публикации подразумеваются результаты, полученные 

лично автором диссертации. 

 

Апробация диссертации и информация об использовании ее результатов 

 

Основные научные и практические результаты работы докладывались и 

обсуждались на следующих конференциях: XII Республиканская научная кон-

ференция студентов и аспирантов «Новые математические методы и компью-

терные технологии в проектировании, производстве и научных исследованиях» 

(Гомель, 2009); International Conference on Modeling and Simulation MS’2012 

(Minsk, 2012); Third World Conference on Information Techology WCIT-2012 

(Barcelona, Spain, 2012); Международный конгресс по информатике 
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«Информационные системы и технологии» CSIST’2011, 2016 (Минск 2011, 

2016); Крымская международная математическая конференция КММК-2013 

(Судак, Украина, 2013); International Conference on Pattern Recognition and In-

formation Processing PRIP’2014, 2016, 2019 (Минск 2014, 2016, 2019); 

Международная научно-практическая конференция «Веб-программирование и 

Интернет-технологии» WebConf 2015 (Минск, 2015). 

Результаты исследования внедрены в учебный процесс кафедры СТП 

ГрГУ им. Я. Купалы, в деятельность Центра интернационализации образования 

при реализации международных образовательных проектов и Центра трансфера 

технологий ГрГУ им. Я. Купалы, а также используются в ООО «ДЕВКРАФТ» 

для разработки отдельных программных модулей логистических систем 

(имеется 4 акта о внедрении). 

 

Опубликованность результатов диссертации 

 

Основные результаты диссертации опубликованы в 22 научных работах, 

из которых 8 статей в научных изданиях в соответствии с п. 18 Положения о 

присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике Бе-

ларусь (общим объемом 3,98 авторского листа), 4 статьи в других научных из-

даниях, 9 статей в сборниках материалов научных конференций, 1 тезисы. 

 

Структура и объем диссертации 

 

Диссертационная работа состоит из перечня сокращений и условных обо-

значений, введения, общей характеристики работы, четырех глав, заключения, 

библиографического списка и приложения. Полный объем диссертации состав-

ляет 126 страниц, в том числе 47 рисунков занимают 16 страниц, 2 таблицы на 

1 странице, одно приложение занимает 9 страниц. Библиографический список 

содержит 171 наименование, включая собственные публикации соискателя 

ученой степени. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В первой главе исследованы проблемы, связанные с принятием решений 

в условиях глобальной, изменяющейся среды. Показано, что большинство ЗПР 

современного периода решаются в условиях, для которых характерны: высокая 

интенсивность появления новых знаний, постоянное увеличение количества ис-

точников данных (не всегда достоверных), тенденция быстрого «устаревания» 

знаний в области информационных технологий, образования, медицины и др. 
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Обозначенные особенности позволили выделить отдельный подкласс ЗПР 

– принятие решений в условиях неопределенности ПрО. Под неопределенно-

стью в данном случае понимается изменение заранее спрогнозированных пара-

метров среды. Основным требованием к решению таких задач является воз-

можность адаптации их предметных областей. 

В заключительной части главы поставлена задача на разработку компью-

терной технологии для построения адаптивных СППР, включающей построе-

ние моделей (ПрО, сцены, акторов), разработку алгоритмов адаптации и соот-

ветствующего программного инструментария. 

Во второй главе представлены результаты теоретических исследований, 

связанных с проблемой моделирования адаптивных ПрО и сцены, обеспечива-

ющей взаимодействие всех участников решения. 

Показано, что существующие модели сцены не обеспечивают поддержку 

жизненного цикла ПрО в условиях изменяющейся среды. Разработаны модели 

акторов (центра (С) и экспертов (E)), сценарий поведения которых определяет-

ся ролью и соответствующим набором допустимых действий над объектами 

ПрО (рисунок 1а). Предложена модель сцены, дополненная искусственными 

акторами: менеджером разрешений PManager (для контроля доступа к объектам 

ПрО и соответствующим CRUD-операциям) и валидатором (для оценки уровня 

готовности ПрО и принятия решения об адаптации) (рисунок 1б). 

 а) б) 

Рисунок 1. – Сценарии поведения акторов (а) и сцена построения ПрО (б) 

Далее в главе рассмотрены существующие методологии моделирования 

ПрО и показано, что прямое использование структурных, объектно-

ориентированных и других методологий не позволяет устранить статичность 

модели, удовлетворить свойство адаптивности ПрО и возможность ее форми-

рования распределенными экспертами. 

Предложена многокомпонентная адаптивная модель, представленная 

структурной, информационной, алгоритмической и технологической составля-
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Attr = <id, expId, state>

ющими: modD = (modstr, modinf, modalg, modtech). Все составляющие модели пред-

ставлены на рисунке 2. 

S1, S2, ... S8 – идентификаторы подзадач целевой задачи S 

Рисунок 2. – Компоненты адаптивной модели ПрО 

Структурная составляющая modstr определяется множеством значимых 

сущностей (задача, эксперт, знания) и отношений (задача-подзадача, задача-

эксперт, задача-знания). Она представлена в виде дерева, каждая вершина кото-

рого уточняется набором атрибутов, идентифицирующих задачу, эксперта и фа-

зу жизненного цикла. 

Информационная составляющая modinf представляет знания в виде фрей-

мов, в которых слот P определяет предметную идентификацию задачи, а Z ис-

пользуется для представления знаний (алгоритмического и технологического 

решения). 

Алгоритмическая составляющая modalg представляет механизм адаптации 

ПрО. Предложена реализация этой составляющей на основе паттерна CRUD, 

задающего базовые операции (create, read, update, delete) по манипуляции вы-

числительными сущностями (файл, объект, структура). Определены CRUD-

операции на множествах объектов Task, Expert, P, Z. 

Технологическая составляющая modtech строится на основе модели феде-

рации, регламентируемой стандартом высокоуровневой архитектуры HLA. Фе-

дерация моделирует среду решения ЗПР, состоит из автономных компонент 

(федерат-центр, федераты-эксперты) и обеспечивает взаимодействие между 

ними. Предложена модификация модели федерата путем введения в нее атри-

бутов, идентифицирующих задачу, эксперта и дополнительного атрибута вла-
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дения, представленного списком идентификаторов подзадач, которыми владеет 

федерат. 

Для построения адаптивной модели разработана методология, общая схе-

ма которой (КМ→ОМ→ФМ) включает три основных этапа: 1) построение на 

основе методологии «сущность-связь» концептуальной модели (КМ); 

2) уточнение КМ на основе теоретико-множественного представления объектов 

ПрО до уровня онтологической модели (ОМ) (их атрибутов и операций над 

объектами); 3) преобразование ОМ в физическую модель (ФМ) в форме HLA-

федерации.  

Предложенная методология основана на органичном синтезе концепту-

ально разных подходов, что позволило в рамках единой методологии решить 

проблемы моделирования структуры предметной области, знаний экспертов, 

распределенной сцены решения ЗПР, а также определить механизмы адаптации 

ПрО и средства коммуникации экспертов. 

Кроме того, использование методологии HLA позволило построить мо-

дель ПрО, которая удовлетворяет основным принципам эталонных архитектур: 

модульность, совместимость, разделение ответственностей. Адаптивность мо-

дели обеспечивается возможностью динамически изменять состав федерации. 

Последнее достигается путем включения или исключения федератов, соответ-

ствующих объектной модели федерации. 

Тертья глава посвящена алгоритмическим проблемам, связанным с 

построением сцены, структурной и информационной адаптацией ПрО, приоб-

ретением знаний и оценкой уровня готовности ПрО. 

В частности, предложен алгоритм построения сцены с одним центром и 

распределенным составом акторов-экспертов. На вход алгоритма поступают 

реквизиты центра и экспертов, роли акторов, матрица разрешений. Алгоритм 

идентифицирует акторов в глобальной среде, реализует механизм управления 

разрешениями на выполнение операций по модификации структуры и контента 

ПрО. Это обеспечивает адаптивное поведение акторов, гарантирует подтвер-

жденную компетентность знаний и защиту от использования устаревших реше-

ний. 

Для разработки алгоритмов структурной и информационной адаптации 

предложено представление атрибутированного дерева в виде таблицы задач и 

замыканий. Для этого используется метод Closure Table, основанный на транзи-

тивном замыкании графа. Реляционное отношение Closure представлено трой-

кой предикатов <ancestor, descendant, depth>, где ancestor – задача-предок, de-

scendant – задача-потомок, depth – уровень вложенности (рисунок 3). Такое 

представление позволяет хранить в отдельных структурах данные о вершинах 

дерева (modinf) и иерархию задач (modstr). Это в свою очередь упрощает реали-
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зацию и повышает производительность алгоритмов модификации 

составляющих ПрО. 

 а) б) в) 

Рисунок 3. – Фрагмент модели ПрО и его представление методом Closure Table: 

а) дерево задач; б) таблица задач; в) таблица замыканий 

Далее излагается алгоритм, который отображает результат первичной де-

композиции исходной задачи, выполняемой центром, в древовидную структуру. 

Блок-схема алгоритма представлена на рисунке 4. 

Рисунок 4. – Схема алгоритма построения дерева задач 
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В результате строится дерево задач (интегрированное в базу данных в ви-

де таблиц задач и замыканий), выполняется атрибуция вершин, назначение экс-

пертов и инициализация ролей. 

В данной главе также рассматриваются проблемы, связанные с процесса-

ми адаптации. Показано, что в условиях изменчивости среды структура ПрО, 

основанная на знаниях, может меняться, а контент – устаревать. Кроме этого, 

некоторые задачи, неразрешимые в рамках компетенций назначенных экспер-

тов, необходимо уточнить или декомпозировать, а значит использовать новых 

экспертов. Для того чтобы принять решение об адаптации ПрО, необходимо 

определить уровень ее готовности. Для этого предлагается выполнять оценку 

неопределенности составляющих ПрО. 

Показано, что существующие понятия неопределенности носят крайне 

общий характер, далеки от конкретных прикладных задач и требуют уточнения 

в контексте моделирования ПрО. Кроме того, отмечается, что при большом ко-

личестве составляющих ручные методы оценки не эффективны. 

В работе вводятся понятия структурной A
str

 и информационной A
inf

 не-

определенности, задаваемые вектором числовых значений A
t
. Последний стро-

ится в дискретные моменты времени t на основании наиболее информативных 

показателей: атрибут state задачи для A
str

 и слоты фрейма Z для A
inf

. При этом 

значение элемента вектора 1 определяет максимальную неопределенность по-

казателя, а значение 0 – ее отсутствие. Вектор A
t 
сравнивается с вектором абсо-

лютной неопределенности A
0
: 

A
0 
= (A

str 0
 | A

inf 0
) = (1,1,1,…,1 | 1,1,1,…,1) 

A
t 
= (A

str t  
 | A

inf t
) = (1,0,0,…,1 | 1,1,0,…,0) 

Количественную оценку структурной (K
str

) и информационной (K
inf

) не-

определенностей предлагается определять как отношение количества нулевых 

элементов вектора A
t
 и единичных элементов вектора A

0
: 

.nk,
]n[A]2[A]1[A

]k[A]2[A]1[A
K

0strg
)1(

0str
)1(

0str
)1(

tstr
)0(

tstr
)0(

tstr
)0(str 









 

.nk,
]n[A]2[A]1[A

]k[A]2[A]1[A
K

0inf
)1(

0inf
)1(

0inf
)1(

tinf
)0(

tinf
)0(

tinf
)0(inf 









 

Разработан алгоритм оценки уровня готовности ПрО, основанный на по-

строении вектора A
t
 и вычислении коэффициентов K

str
, K

inf
. Это позволяет 

определить момент начала адаптации ПрО, а также тип неопределенности и 

локализацию ее источника. В случае, когда оба коэффициента K
str

 и K
inf

 равны 

единице, неопределенность отсутствует и можно выполнять интеграцию фраг-

ментов экспертных знаний в целевое решение. Иначе выполняется структурная 

и/или информационная адаптация ПрО. 
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Разработан комплекс алгоритмов адаптации, основанных на реализации 

базового набора CRUD-операций над объектами ПрО: Task, Expert, P, Z. Ис-

пользование паттерна CRUD обеспечило независимость интерфейса модуля 

адаптации от деталей реализации операций и используемой СУБД. 

Cтруктурная адаптация подразумевает модификацию модели ПрО за счет 

операций добавления и удаления вершин дерева задач и, соответственно, об-

новления базы данных акторов. 

Ниже представлена блок-схема двухфазного алгоритма добавления вер-

шины (рисунок 5). На первой фазе выполняется инициализация новой задачи и 

соответствующая модификация дерева задач, на второй – назначение подзадачи 

эксперту и, при необходимости, добавление нового актора, то есть адаптация 

сцены. 

Рисунок 5. – Схема алгоритма добавления вершины 

Таким образом, алгоритм реализует возможность эксперта выполнить 

адаптацию структурной составляющей модели ПрО. 
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                   subS.state = Open

                   Tasks.Add(subS)

Closure[i].descendant==S ?i = i + 1

ancestor=Closure[i].ancestor

depth=Closure[i].depth+1

closure+=(ancestor, subS, depth)

начало

Добавить closure  в таблицу замыканий
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closure += (S, subS, 1)

E: Добавить эксперта в БД акторов 

     E.create(subE)

     subE.name = name

     subE.addr = addr

     subE.status = Expert

E: Назначить эксперта для subS

     subS.expId = subE.id

     subE.Role = Editor or Solver

     subS.state = inProgress

Проверка разрешений для E 

PManager(S, create, E.Role)==true ?

Да

i = 1 

i > Closure.Count ?

Нет
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Есть эксперт для subS ?

Да

Нет
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Информационная адаптация ПрО подразумевает необходимость приобре-

тения или обновления экспертных знаний. Показано, что традиционные модели 

представления знаний ориентированы на однородные знания и заранее извест-

ный способ их формализации. Это порождает проблему технологической 

несовместимости существующих алгоритмов с гетерогенным характером зна-

ний рассматриваемого класса ЗПР. При этом знания могут быть представлены, 

на усмотрение эксперта, в различных цифровых форматах и коллекцией произ-

вольного размера. 

Для устранения статичности, жесткости и однородности известных моде-

лей предложена концепция представления знаний в форме обобщенной дина-

мической коллекции (GKC – generic knowledge collection), реализующей меха-

низмы наследования и полиморфизма. Это позволило интегрировать в одной 

коллекции произвольное количество разнородных фрагментов знаний и обес-

печить единообразный доступ и обработку элементов коллекции. 

На основе предложенной концепции разработаны алгоритмы информаци-

онной адаптации ПрО (рисунок 6). 

 а) б) 

Рисунок 6. – Схема алгоритма приобретения (а) и обновления (б) знаний 

В результате работы алгоритмов частично или полностью устраняется 

информационная неопределенность ПрО. Последняя обогащается формализо-
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C: Определить id единичного элемента 
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ванными знаниями, которые при необходимости можно экспортировать во 

внешние системы (порталы знаний, электронные учебники, CMS, LMS, коллек-

ции алгоритмов и др.). 

Локализация неактуальных (устаревших или требующих обновления зна-

ний) производится на основе оценки вектора A
inf

. При этом единичные элемен-

ты соответствуют максимальному значению информационной неопределенно-

сти в вершинах дерева, а индексы id этих элементов являются идентификатора-

ми соответствующих задач. Это позволяет получить доступ к коллекции знаний 

GKC[id], требующей обновления. 

Таким образом, предложенные в третьей главе алгоритмы обеспечивают 

комплексное решение проблемы построения адаптивной ПрО на основе знаний 

из распределенных экспертных источников. 

В четвертой главе описана программная технология для построения 

АСППР. Проведен анализ литературы и показано, что существующие техноло-

гии не позволяют решить поставленную в диссертации задачу. Они эффектив-

ны для хорошо формализуемых (плановых и оперативных) ЗПР, и, в большин-

стве своем, не предлагают решений по сложности и стоимости, приемлемых 

для практического внедрения. 

В диссертации предлагается оригинальное решение проблемы, основан-

ное на концепции распределенного моделирования HLA. Разработаны много-

уровневая архитектура системы (в виде так называемой федерации), архитекту-

ры входящих в нее федератов и схема их взаимодействия.  

Технология состоит из четырех основных блоков-федератов: Center, Ex-

pert, PManager (менеджер разрешений), Validator (валидатор). Свойство авто-

номности федератов позволяет выполнять сборку федераций различной конфи-

гурации и функциональности. Это обеспечивает адаптивность и открытость 

предложенной архитектуры. Пример архитектуры одного из федератов (рису-

нок 7) и общая архитектура федерации (рисунок 8) представлены ниже. 

Рисунок 7. – Архитектура федерата Expert 
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SOM – объектная модель федерата; FOM – объектная модель федерации 

Рисунок 8. – Архитектура федерации 

Далее в главе описаны особенности программной реализации архитекту-

ры на базе веб-технологий и фреймворка ASP.NET MVC. Показано, что для 

разработки АСППР целесообразно использовать свободно распространяемые 

реализации инфраструктуры HLA (например, OpenRTI) и библиотеки-обертки 

(например, RACoN). 

Таким образом, интеграция в рамках предложенной технологии методо-

логии построения высокоуровневых архитектур (HLA) и технологий разработ-

ки веб-приложений создает реальные предпосылки для сокращения времени и 

стоимости разработки АСППР и увеличивает жизненный цикл построенных си-

стем в целом. 

В заключительной части главы описана программная система «Task Shar-

ing», разработанная на основе описанной выше технологии и реализованная в 

виде веб-приложения. Система относится к категории программного обеспече-

ния «Workgroup Support System», предназначена для организации совместной 

деятельности рабочих групп и используется для управления международными 

образовательными проектами. Система осуществляет поддержку решений о де-

композиции рабочих пакетов проекта, формировании экспертных групп и 

назначении задач, приобретении и интеграции знаний соответствующих (рас-

пределенных) экспертов. 

Описан пример использования системы для управления образовательным 

проектом в рамках программы Erasmus+. В соответствии с разработанной мето-

дикой на первом этапе выполняется анализ и инициализация задачи/проекта, 

настройка окружения для работы в системе включением необходимого набора 

федератов. 

На следующих этапах выполняется первичная декомпозиция исходной 

задачи (федерат Center), инициализация ролей акторов и настройка матрицы 

разрешений (федерат PManager), формируется группа экспертов, экспертам 
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предоставляется доступ к механизму приобретения знаний (федерат Expert) и 

инструментам адаптации ПрО (рисунок 9). 

Рисунок 9. – Результат генерации интерфейса АСППР 

Принятие решения о готовности ПрО или необходимости адаптации при-

нимается центром на основании визуальной и количественной оценки (федерат 

Validator) структурной и информационной неопределенности. 

На заключительном этапе выполняется интеграция коллекций знаний и 

публикация итогового решения (федерат Center). В решение включается XML-

файл метаданных, содержащий информацию о каждой задаче, экспертах, а так-

же имена файлов коллекции (рисунок 10).  

Рисунок 10. – Настройка параметров экспорта 

Таким образом, показано, что программная технология обеспечивает 

поддержку полного жизненного цикла АСППР от постановки задачи до полу-

чения целевого решения, включая возможность адаптации ПрО к изменениям 

среды решения задачи. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. Разработана многокомпонентная адаптивная модель предметной обла-

сти, основанная на представлении ее в виде структурной, информационной, ал-

горитмической и технологической составляющих. Объединение разделяемых 

составляющих с соблюдением принципов модульности, совместимости и раз-

деления ответственностей позволило устранить жесткость существующих мо-

нолитных моделей ПрО и определить механизмы независимой адаптации ее со-

ставляющих [1, 9, 12, 13, 14, 21]. 

2. Разработана методология построения модели ПрО, основанная на син-

тезе структурных, объектно-ориентированных, распределенных методологий, 

что позволило в рамках единого подхода решить проблему моделирования 

структуры ПрО, знаний экспертов, распределенной сцены решения ЗПР, а так-

же определить средства коммуникации экспертов [3, 6, 8, 10, 21]. 

3. Разработаны алгоритмы адаптации ПрО, основанные на транзитивном 

замыкании графа и базовом наборе CRUD-операций, что позволило упростить 

реализацию алгоритмов, унифицировать интерфейс модуля адаптации и обес-

печить независимость его реализации от используемой СУБД [2, 5, 7, 11, 12, 15, 

16, 17, 22]. 

4. Разработана технология построения АСППР, основанная на интеграции 

технологии построения высокоуровневых архитектур (HLA) и технологий раз-

работки веб-приложений, что позволило за счет возможности использования 

свободно распространяемых библиотек сократить время разработки программ-

ных систем и увеличить их жизненный цикл в целом [4, 6, 8, 18, 19, 20, 21]. 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

 

Разработанные модели, алгоритмы и программная технология могут ис-

пользоваться для построения компьютерных систем, обеспечивающих под-

держку реализации проектов распределенными исполнителями и принятие ре-

шений в быстро изменяющихся предметных областях (информационные техно-

логии, образование, медицина, и др; 1 акт о внедрении в Центре трансфера тех-

нологий ГрГУ). На основе предложенной технологии создано программное 

обеспечение для поддержки решений при выполнении международных образо-

вательных проектов (используется в Центре интернационализации образования 

ГрГУ; 1 акт о внедрении). Модели и алгоритмы построения адаптивной ПрО 

используются на предприятии ООО «ДЕВКРАФТ» для разработки отдельных 

модулей программных систем (1 акт о внедрении), а также в учебном процессе 

кафедры СТП ГрГУ им. Я. Купалы (1 акт о внедрении). 
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Карканица Анна Викторовна 

«Модели, алгоритмы и технология построения 

адаптивных систем поддержки принятия решений» 

 

Ключевые слова: принятие решений, адаптивные системы поддержки 

принятия решений, алгоритмы адаптации, распределенная федерация. 

 

Цель работы. Разработка моделей, алгоритмов и технологии для постро-

ения адаптивных систем поддержки принятия решений (АСППР) на основе 

знаний из распределенных экспертных источников. 

Методы исследования. Теория принятия решений, общая теория систем, 

теория графов, инженерия знаний, методы распределенного моделирования, 

программная инженерия. 

Полученные результаты и их новизна. В диссертации разработаны мо-

дели, алгоритмы и технология для построения адаптивных систем поддержки 

принятия решений. 

Предложена оригинальная многокомпонентная модель предметной обла-

сти, основанная на ее представлении в виде структурной, информационной, ал-

горитмической и технологической составляющих и механизмы их независимой 

адаптации к условиям решения задачи. 

Разработана методология построения модели, основанная на синтезе 

структурных, объектно-ориентированных, распределенных методологий, что 

позволило в рамках единого подхода решить проблему моделирования струк-

туры предметной области, знаний экспертов, распределенной сцены и опреде-

лить средства коммуникации экспертов.  

Разработана технология построения АСППР, основанная на интеграции 

технологии построения высокоуровневых архитектур (HLA) и технологий  раз-

работки веб-приложений, что позволило за счет использования свободно рас-

пространяемых библиотек сократить время разработки программных систем и 

увеличить их жизненный цикл в целом. 

Рекомендации по использованию. Разработанные модели, алгоритмы, 

архитектура и программная технология могут использоваться для построения 

компьютерных систем, обеспечивающих поддержку принятия решений при 

выполнении совместных проектов распределенными группами исполнителей. 

Область применения. Полученные результаты могут использоваться для 

построения АСППР, обеспечивающих совместную работу экспертных групп 

для принятия решений и формирования актуальных коллекций знаний в быстро 

изменяющихся предметных областях (информационные технологии, образова-

ние, медицина, и др.). 
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Мэта працы. Распрацоўка мадэляў, алгарытмаў і тэхналогіі для пабудо-

вы адаптыўных сістэм падтрымкі прыняцця рашэнняў (АСППР) на аснове ве-

даў з размеркаваных экспертных крыніц. 

Метады даследвання. Тэорыя прыняцця рашэнняў, агульная тэорыя 

сіcтэм, тэорыя графаў, інжынерыя ведаў, метады размеркаванага мадэлявання, 

праграмная інжынерыя. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. У дысертацыі распрацаваны мадэлі, ал-

гарытмы і тэхналогія для пабудовы адаптыўных сістэм падтрымкі прыняцця 

рашэнняў. 

Прапанавана арыгінальная шматкампанентная мадэль прадметнай воб-

ласці, заснаваная на яе прадстаўленні ў выглядзе структурнай, інфармацыйнай, 

алгарытмічнай і тэхналагічнай частак і механізмы незалежнай іх адаптацыі да 

ўмоў рашэння задачы. 

Распрацавана метадалогія пабудовы мадэлі, заснаваная на сінтэзе струк-

турных, аб’ектна-арыентаваных, размеркаваных метадалогій, што дазволіла ў 

рамках адзінага падыходу вырашыць праблему мадэлявання структуры 

прадметнай вобласці, ведаў экспертаў, размеркаванай сцэны і вызначыць сродкі 

камунікацыі экспертаў. 

Распрацавана тэхналогія пабудовы АСППР, заснаваная на інтэграцыі 

тэхналогіі пабудовы высокаўзроўневых архітэктур (HLA) і тэхналогій распра-

цоўкі вэб-аплікацыяў, што дазволіла за кошт выкарыстання вольна распаўсюд-

жваных бібліятэк скараціць час распрацоўкі праграмных сістэм і павялічыць іх 

жыццѐвы цыкл у цэлым. 

Рэкамендацыі па выкарыстанню. Распрацаваныя мадэлі, алгарытмы, 

архітэктура і праграмная тэхналогія могуць выкарыстоўвацца для пабудовы 

камп’ютэрных сістэм, якія забяспечваюць падтрымку прыняцця рашэнняў пры 

рэалізацыі сумесных праектаў размеркаванымі групамі выканаўцаў. 

Вобласць ужывання. Атрыманыя вынікі могуць выкарыстоўвацца для 

пабудовы АСППР, якія забяспечваюць сумесную працу экспертных груп для 

прыняцця рашэнняў і фарміравання актуальных калекцый ведаў у інтэнсіўна 

зменлівых прадметных абласцях (інфармацыйныя тэхналогіі, адукацыя, меды-

цына, і інш.). 
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The purpose of the research. Development of models, algorithms and tech-

nology for constructing adaptive decision support systems (ADSS) based on 

knowledge from distributed expert sources. 

Research methods. Decision making theory, general systems theory, graph 

theory, knowledge engineering, distributed modeling methods, software engineering. 

The obtained results and their novelty. Models, algorithms and technology 

for constructing adaptive decision support systems are developed. 

An original multicomponent model of the subject domain based on its repre-

sentation in the form of structural, informational, algorithmic and technological com-

ponents along with mechanisms of independent adaptation of the components to the 

conditions of solving the problem are proposed. 

A model constructing methodology based on a synthesis of structural, object-

oriented, distributed methodologies was developed. Within a single approach the 

methodology allows solving the problem of modeling the structure of the subject do-

main, expert knowledge, distributed scene and determining the means of communica-

tions between experts. 

A technology for constructing ADSS was developed based on the integration 

of High Level Architecture (HLA) technology and web application development 

technologies, which allows reducing the time of software systems development and 

increasing their life cycle through the use of freely distributed libraries. 

Usage recommendation. The developed models, algorithms, architecture and 

software technology can be used to build computer systems that provide decision 

support for the implementation of joint projects by distributed groups of performers. 

Application area. The obtained results can be used to build ADSS, ensuring 

the joint work of expert groups for decision-making and the formation of actual 

knowledge collections in rapidly changing subject areas (information technology, ed-

ucation, medicine, etc.). 


