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Аннотация 

Статья посвящена применению агентно-сервисного подхода для разработки интеллектуальных систем под-

держки принятия решений (ИСППР). Рассматриваются понятия агента и мультиагентной системы. Дается 

подробное описание агентно-сервисного подхода, архитектуры типовой ИСППР, используемой в данном под-

ходе. Обсуждается применение агентно-сервисного подхода для разработки ИСППР «Ситуационный поли-

гон», обеспечивающей поддержку принятия стратегических решений в энергетике, и веб-ориентированной 

информационно-аналитической системы WIS, предназначенной для оценки влияния энергетики на геоэколо-

гию.  
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Abstract 

Recently, the concept of intelligent energy systems becomes more popular in Russia. In order to implement such sys-

tems, it is required both development and usage of modern information technologies to manage technological infra-

structure, and upgrade of this infrastructure. In turn, infrastructure upgrade requires a strategic decision-making for 

energy sector development. To provide a high quality of such decisions, intellectualization of the process of making 

them is required. This article deals with usage of agent-service approach for development of intelligent decision sup-

port systems (IDSS). Concepts of agent and multiagent system are being considered. Detailed description of agent-

service approach and architecture of a typical IDSS, used in this approach, is provided. Also, article considers usage of 
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agent-service approach for development of IDSS “Situation polygon” (for strategic decision-making support in energy 

sector) and web-oriented information-analytical system WIS (for impact assessment of the energy sector on 

geoecology). In the future, we plan to add additional functionality in these systems, in particular, to provide in the 

“Situation polygon” an automatic setting of the values of connections in cognitive maps based on the values of con-

nections in the ontology, and to add in WIS the possibility of calculating the trajectory of the transfer of harmful sub-

stances. 
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Введение 

 

В последнее время в России всё большее распространение получает концепция интеллек-

туальных энергетических систем [1; 2]. Для реализации такого класса систем требуется как 

развитие и применение современных информационных технологий для управления техноло-

гической инфраструктурой, так и модернизация самой инфраструктуры. Так как при модер-

низации инфраструктуры требуется принимать стратегические решения по развитию энерге-

тики, то для обеспечения их высокого качества необходима интеллектуализация поддержки 

их принятия. 

В ИСЭМ СО РАН был предложен подход к интеллектуализации поддержки принятия ре-

шений, базирующийся на концепции ситуационного управления. Основными методами си-

туационного управления являются ситуационное моделирование и ситуационный анализ. 

Для того, чтобы реализовать эти методы, было предложено применить разработанные  

в ИСЭМ СО РАН авторские методы семантического моделирования (онтологическое, когни-

тивное, событийное и вероятностное) [3]. Средства поддержки семантического моделирова-

ния были интегрированы в интеллектуальную ИТ-среду, которая послужила прототипом для 

интеллектуальной системы поддержки принятия решений (ИСППР) «Ситуационный поли-

гон», а также были использованы при разработке ИСППР «WIS». В связи с тем, что в этих 

ИСППР должны использоваться различные методы семантического и математического мо-

делирования, причем некоторые из методов и вычислений должны выполняться параллель-

но, было принято решение реализовывать такие ИСППР в виде мультиагентных систем с ис-

пользованием агентно-сервисного подхода. При таком подходе методы концептуально 

являются агентами, а с точки зрения реализации – программными сервисами. 

Рассмотрим некоторые из определений, используемых в статье. 

Системы поддержки принятия решений (СППР) – одно из направлений информационных 

технологий. Под СППР понимают комплекс взаимосвязанных программ и данных, которые 

используются для анализа ситуации, формулирования альтернативных решений и выбора из 

них наиболее приемлемого [4]. При этом для анализа и выработки решений могут быть ис-

пользованы различные методы [5], такие как методы поиска знаний в базах данных, методы 

информационного поиска, интеллектуальный анализ данных, имитационное моделирование, 

эволюционные вычисления и генетические алгоритмы, нейронные сети, ситуационный ана-

лиз, рассуждение на основе прецедентов, когнитивное моделирование и другие. Многие из 

этих методов относятся к методам искусственного интеллекта. Если они используются  

в СППР, то такая система называется интеллектуальной СППР (ИСППР). 

Мультиагентные системы, или МАС, появились на стыке искусственного интеллекта  

и теории систем. Их можно рассматривать как активно развивающиеся и открытые системы, 

в которых основное внимание уделяется взаимодействию агентов, как причине возникнове-
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ния системы с новыми качествами. С другой стороны, на практике мультиагентные системы 

строятся как объединение отдельных интеллектуальных систем, основанных на знаниях [6]. 

МАС содержит ряд децентрализованных взаимодействующих систем, называемых агентами, 

причём каждый агент работает автономно [7]. Также МАС можно определить как сеть из 

асинхронных агентов, работающих вместе над решением проблемы, которую ни один из них 

не в состоянии решить сам. В последнее время мультиагентные технологии нашли примене-

ние в распределённых системах разного типа, в том числе, системах, поддерживающих рас-

пределённую обработку информации и распределённые научные вычисления. 

В данной статье рассматривается возможность применения агентно-сервисного подхода 

для разработки ИСППР на основе типовой архитектуры: «Ситуационного полигона» и веб-

ориентированной информационно-аналитической системы «WIS», предназначенной для 

оценки влияния энергетики на геоэкологию региона. 

 

Типовая архитектура ИСППР 

 

Из-за того, что при принятии стратегических решений приходится сталкиваться с ситуа-

циями, в которых присутствует фактор неопределённости, в работе [8] было предложено  

использовать двухуровневую технологию построения ИСППР. На нижнем уровне ИСППР 

производится количественная оценка анализируемой ситуации, на верхнем уровне – качест-

венная. Последняя выполняется при помощи инструментальных средств семантического мо-

делирования. В общем случае, под семантической моделью понимается модель, отражающая 

понятия предметной области и их взаимосвязи. Как правило, к таким моделям относят се-

мантические сети, инфологические модели данных и онтологии. В работе [9] было обосно-

ванно отнесение к семантическому моделированию когнитивных, событийных и вероятност-

ных моделей. 

Как результат отображения общей схемы решения задачи ситуационного управления, 

предложенной Д. А. Поспеловым, на инструментальные средства семантического моделиро-

вания и экспертных систем, была предложена архитектура типовой интеллектуальной систе-

мы поддержки принятия решений семиотического типа (рис. 1). В ней можно выделить  

следующие блоки (в качестве названий блоков, используются термины, предложенные  

Д. А. Поспеловым в [10]). 

 Анализатор – производит оценку сообщения и, затем, определяет необходимость 

вмешательства системы управления в процесс, протекающий в объекте управления. 

 Классификатор – на основании хранящейся в нём информации, соотносит текущую 

ситуацию к одному или нескольким классам, которым соответствуют одношаговые решения. 

 Коррелятор – определяет то логико-трансформационное правило (ЛТП), которое 

должно быть использовано. 

 Экстраполятор – осуществляет выбор лучшего ЛТП из найденных Коррелятором на 

основе прогноза возможного развития ситуаций, в случае если существует несколько подхо-

дящих ЛТП. 

 Блок случайного выбора – запускается в том случае, если Экстраполятор не может не 

может принять решение, и выбирает одно из воздействий, оказывающих не слишком боль-

шое влияние на объект, либо происходит отказ от какого-либо воздействия. 

Для описания текущей ситуации предлагается использовать либо язык ситуационного 

управления (Contingency Management Language – CML), либо язык управления знаниями 

(Knowledge Manipulation Language – KML). Для классификации ситуации используются экс-

пертная система и инструментальные средства семантического моделирования, такие как 

OntoMap (поддержка онтологического моделирования) и CogMap (поддержка когнитивного 

моделирования). Работа Коррелятора базируется на CogMap, а Экстраполятора – на приме-

нении событийного и вероятностного моделирования (при помощи систем EventMap  

и BayNet). 
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Рис. 1. Архитектура типовой ИСППР  

Fig. 1. Architecture of a typical IDSS 

 

 

 

В следующем разделе будет описан агентно-сервисный подход к разработке ИСППР  

и рассмотрено использование в нем данной архитектуры. 

 

Агентно-сервисный подход к разработке ИСППР 

 

Как было сказано выше, в данной статье описывается подход к разработке ИСППР, кото-

рая представляется в нем как мультиагентная система. В связи с этим рассмотрим сначала 

математическое описание методического подхода к построению МАС.  

Прежде всего, заметим, что перед началом построения системы необходимо определить 

цель ее создания (G). Для достижения этой цели система должна быть способна решить ряд 

задач {T}, как простых, так и сложных. Эти задачи могут быть разделены на ряд подзадач. 

Исходя из набора задач {T}, вводится набор функций будущей системы {F}. Эти функции 

распределяются между агентами {A} таким образом, чтобы каждый агент решал свою собст-

венную задачу, либо часть некоторой большей задачи. Следовательно, необходимо задать 

цепочку отображений:  

G→{T}→{F}→{A}. 

Как правило, задачи должны решаться в определённом порядке, при этом некоторые из 

них могут быть решены несколькими разными способами. В связи с этим необходимо опре-

делить порядок вызова агентов системы {PA}. На основании порядка вызова агентов и набора 

агентов системы создаётся набор агентных сценариев {SA}, для которого строятся событий-

ные модели, описывающие сценарии {ES}. Для того чтобы ускорить разработку мультиа-
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гентной системы, желательно использовать набор основных программных компонентов для 

агентов {CB}. Таким образом, модель МАС может быть определена следующим образом: 

MMAS = (A, PA, SA, ES, CB). 

На основе методического подхода, предложенного в работе [11] В. И. Гальперовым, была 

разработана методика построения интеллектуальных систем поддержки принятия решений 

на основе конкретизации типовой архитектуры ИСППР, описанной в предыдущей главе.  

Опишем основные шаги этой методики. 

1. Дать описание будущей системы, исходя из специфики решаемой задачи, которое бы 

включало в себя: определение цели создания ИСППР, выделение множества задач {T}, опре-

деление множества функций ИСППР {F}, определение списка будущих агентов {A} на осно-

вании функций систем и разработку базовых компонентов ИСППР {CB}. 

2. Разработать агентные сценарии: определить порядок вызова {PA} агентов в системе, 

разработать сценарии вызова этих агентов {SA}, описать сценарии в виде событийных моде-

лей {ES}. 

3. Разработать архитектуру ИСППР. 

4. Спроектировать ИСППР. 

5. Реализовать ИСППР. 

Агентно-сервисный подход при разработке ИСППР было предложено использовать по 

следующим причинам. 

 Полное описание ситуации может потребовать совместного использования различ-

ных семантических и математических инструментальных средств моделирования. 

 Применение агентно-сервисного подхода позволит относительно легко добавлять но-

вые инструментальные средства моделирования. 

 Некоторые виды моделирования требуют проведения объёмных и сложных расчётов, 

которые желательно выполнять параллельно. Агентно-сервисный подход позволяет распа-

раллелить выполнение задач и, таким образом, уменьшить время, затрачиваемое на проведе-

ние расчёта. 

Далее, рассмотрим применение агентно-сервисного подхода и архитектуры типовой 

ИСППР, описанной в предыдущей главе, для разработки двух ИСППР: «Ситуационный по-

лигон» (для поддержки принятия стратегических решений в энергетике) и WIS (для оценки 

влияния энергетики на геоэкологию). 

 

Применение агентно-сервисного подхода  

при разработке ИСППР «Ситуационный полигон» 

 

Основной целью создания ИСППР «Ситуационный полигон» является обеспечение под-

держки принятия стратегических решений в энергетике экспертами и лицами, принимающи-

ми решение (ЛПР). В работе [12] было предложено рассматривать семантическое моделиро-

вание как одно из направлений семиотического моделирования, в котором преобладает 

графическое представление разрабатываемых моделей. С учетом этого данная ИССПР долж-

на выполнять следующий набор задач. 

 Поддержка инструментальных средств семантического и математического моделиро-

вания. 

 Обеспечение возможности перехода от одного типа семантических моделей к другим 

(например, от онтологий к когнитивным картам, от когнитивных карт к событийным моде-

лям). 

 Обеспечение работы с базой данных и базой знаний (наполнение, поиск и редактиро-

вание знаний). 

 Поддержка визуализации полученных результатов с применением Геокомпонента 

(осуществляет вызов ГИС и передачу данных в неё). 
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Для реализации описанного набора задач было предложено использовать язык ситуаци-

онного управления (Contingency Management Language – CML) [13], который является одним 

из основных компонентов разрабатываемой системы. В ней CML обеспечивает функции 

описания знаний, интеграции компонентов, а также интерфейсные функции. На рис. 2. пока-

зана метаонтология языка CML. 

 

 
 

Рис. 2. Метаонтология CML  

Fig. 2. Metaontology of CML 

 

 

 

Для того чтобы система могла выполнять описанный выше набор задач, она должна пре-

доставлять соответствующий набор функций. Для поддержки этих функций в системе необ-

ходимо предусмотреть присутствие следующих агентов: главный агент-координатор, агент-

координатор базы данных {ADB}, агент-координатор базы знаний {AKB}, агенты-коорди- 

наторы инструментальных средств семантического {ASM} и математического моделирования 

{AMM}, агент-координатор средств визуализации и Геокомпонента {AGEOVIS}. 

Набор же базовых компонентов выглядит следующим образом.  

 Средства семантического моделирования (OntoMap (CONT), CogMap (CCOG), EventMap 

(CEVENT), BayNet (CBN)) и математического моделирования. 

 Экспертная система «Advice» – обеспечивает возможность наполнять и использовать 

базу знаний. 

 Репозитарий – обеспечивает хранение семантических моделей и поддерживает работу 

с ними. 

 База данных и база данных. 

 Геокомпонент – отображает полученные результаты при помощи ГИС. 
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С учётом методики, описанной в предыдущей главе, а также списка агентов и базовых 

компонентов, архитектуру ИСППР «Ситуационный полигон», можно представить следую-

щим образом (рис. 3) [14]. На рис. 4 показан пример сценария работы пользователя с си- 

стемой. 

 

 
 
 

Рис. 3. Архитектура ИСППР «Ситуационный полигон»  

Fig. 3. Architecture of IDSS «Situation polygon» 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Пример сценария работы пользователя с системой  

Fig. 4. Example of user’s workflow with the system 
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Рассмотрим список процессов и событий в этом сценарии. 

Процессы: 

 ASM – вызов и процесс работы агента средств семантического моделирования.  

 AONT – вызов и процесс работы агента, работающего с инструментальными средствами 

онтологического моделирования. 

 ACOG – вызов и процесс работы агента, работающего с инструментальными средствами 

когнитивного моделирования. 

 ACOORD – вызов и процесс работы основного агента-координатора. 

 AMM – вызов и процесс работы агента средств математического моделирования. 

 AINTEK – вызов и процесс работы агента, работающего с программным комплексом ИН-

ТЭК-М. 

События: 

 SSTART – начало работы с системой. Осуществляется вызов инструментальных средств 

семантического моделирования. 

 SONT_INIT – инициализация и загрузка инструментальных средств онтологического мо-

делирования – CML (CALL, CONT).  

 SONT_FINISH – пользователь завершает свою работу с инструментальными средствами он-

тологического моделирования. Полученная в результате работы модель (ontology), сохраня-

ется в базе знаний при помощи команды CML (RECORD, ontology). 

 SCOG_INIT – инициализация и загрузка инструментальных средств когнитивного модели-

рования – CML (CALL, CCOG). Если пользователь хочет построить когнитивную карту на ос-

нове онтологии, полученной на предыдущем шаге, то произойдёт загрузка этой онтологии  

и её преобразование путём вызова метода CML (CONVERT, ontology).  

 SCOG_FINISH – пользователь завершает свою работу с инструментальными средствами 

когнитивного моделирования. Полученные результаты сохраняются в базе знаний. 

 SSEM_FINISH – пользователь завершает свою работу с инструментальными средствами се-

мантического моделирования. 

 SMM_INIT – инициализация и загрузка инструментальных средств математического мо-

делирования. 

 SMM_INTEK – инициализация и загрузка ПК ИНТЭК-М. 

 Res – пользователь завершает свою работу с системой. 

Далее, покажем несколько примеров работы пользователя с системой.  

На рис. 5. показан пример создания онтологии угрозы похолодания. 

 

 
 

Рис. 5. Создание онтологии «Угроза похолодания»  

Fig. 5. Creation of ontology «Cold threat» 
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Рис. 6. Когнитивная карта на основе онтологии угрозы похолодания  

Fig. 6. Cognitive map based on ontology «Cold threat» 

 

 

 

На следующем шаге пользователь может перейти к когнитивной карте на основе постро-

енной онтологии. Преобразование произойдёт в автоматическом режиме. (Заметим, что  

в данный момент в автоматическом режиме преобразовываются только связи, отмеченные 

как «причинно-следственные».) 

На рис. 6 показана когнитивная карта, которая была автоматически преобразована из он-

тологии, показанной на рис. 5. 

 

Применение агентно-сервисного подхода  

при разработке веб-ориентированной информационно-аналитической системы  

для оценки влияния энергетики на геоэкологию региона 

 

В рамках выполнения международного проекта по исследованию влияния энергетики на 

геоэкологию региона был разработан научный прототип Web-ориентированной информаци-

онно-аналитической системы (WIS), в котором интегрируются семантические и математиче-

ские модели, базы данных и базы знаний, средства для оценки влияния энергетики на гео-

экологию региона и геоинформационная система (ГИС) [15; 16]. Отдельные компоненты 

системы были реализованы с применением агентно-сервисного подхода. На рис. 7. изобра-

жена архитектура WIS.  

Как видно из приведённой архитектуры, система логически разделена на четыре уровня. 

 Уровень математического моделирования – включает в себя разработанные про-

граммы (на основе выбранных моделей и методов) расчета объемов загрязняющих веществ  

и их влияния на качество жизни населения с учетом мощности энергетических объек- 

тов и плотности населения. 
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 Уровень представления данных – интегрирует ГИС и базу данных. ГИС использует-

ся как для иллюстрации результатов расчетов, так и для наглядной интерпретации семанти-

ческих моделей. 

 Уровень представления знаний – включает в себя базу знаний (описания знаний для 

построения семантических моделей) и систему онтологий (описания знаний предметной об-

ласти), которая может использоваться как при построении базы знаний, так и при проектиро-

вании базы данных. 

 Уровень семантического моделирования – семантические модели, описывающие 

взаимосвязи факторов, определяющих качество жизни с учетом таких антропотехногенных 

факторов, как обеспеченность энергоресурсами и влияние загрязняющих веществ от пред-

приятий энергетики на экологию. 

 

 
 

Рис. 7. Метаонтология CML  

Fig. 7. Metaontology of CML 

 

 

 

В системе выделяются следующие «крупные» агенты. 

 Главный агент-координатор – контролирует действия других агентов-координаторов 

в системе; содержит в себе агентные сценарии, на основе которых строит порядок вызова 

агентов-координаторов. Также осуществляет контроль действий пользователя. 

 Агент-координатор базы данных – отвечает за наполнение, редактирование и полу-

чение сведений из базы данных WIS. 

 Агент-координатор базы знаний и репозитария – отвечает за наполнение, редакти-

рование и получение знаний из базы знаний, предоставляет доступ к Репозитарию. 



Разработка интеллектуальных систем поддержки принятия решений в энергетике           15 

 

 
 

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online) 
Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2020. Том 18, № 3 

Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2020, vol. 18, no. 3 

 
 
 
 
 

 Агенты-координаторы инструментальных средств семантического и математиче-

ского моделирования – контролируют агентов, отвечающих за те или иные инструменталь-

ные средства моделирования. Каждое инструментальное средство моделирования в системе 

также представляет собой агента. 

 Агент-координатор средств визуализации и Геокомпонента – позволяет визуализи-

ровать полученные результаты, например, в виде онтологий, когнитивных карт или органи-

зует вывод результатов при помощи ГИС и картографических сервисов. 

Для описания знаний, интеграции компонентов, а также для реализации интерфейсных 

функций в WIS используется язык описания знаний KML (Knowledge Manipulation Lan- 

guage). KML является специализированной версией CML. В целом, эти языки схожи между 

собой за исключением операндов управления знаниями. Отличие языков состоит в том, что 

KML имеет больше средств для поддержки математического моделирования и геоинформа-

ционных сервисов. Это связано со спецификой ИСППР WIS. Подробно язык KML рассмот-

рен в [15]. 

 

Заключение 

 

В данной статье было рассмотрено применение агентно-сервисного подхода для разра-

ботки ИСППР. Приведено описание архитектуры типовой ИСППР и методики реализации 

ИСППР на основе данной архитектуры с применением агентно-сервисного подхода. На ос-

новании методики типовая архитектура была успешно конкретизирована в виде двух 

ИСППР: «Ситуационный полигон» (для поддержки принятия стратегических решений  

в энергетике) и WIS (для оценки влияния энергетики на геоэкологию). Эти ИСППР были 

подробно рассмотрены в статье: показана их архитектура, приведены списки их агентов  

и компонентов. В будущем планируется доработка этих систем, в частности, в «Ситуацион-

ном полигоне» предполагается обеспечить автоматическое установление значений связей в 

когнитивных картах на основе значений связей в онтологии, а в WIS – добавить возможность 

проведения расчётов траектории переноса вредных веществ. 
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