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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы поддержки принятия решений при планировании и оперативном 
управлении сложными организационно-техническими системами. Обосновано применение аппарата нечетких си-
туационных сетей при решении указанного класса задач. Предложена классификация нечетких ситуационных се-
тей, исходя из особенностей их построения и функционирования. Разработана новая модель нечеткой ситуацион-
ной сети – нечеткая иерархическая ситуационно-событийная сеть, позволяющая преодолеть существующие 
ограничения аппарата нечетких ситуационных сетей при решении рассматриваемого класса задач. Рассмотрены 
различные вопросы построения и использования сетей данного типа, а также предложена структура базы знаний 
на их основе. 
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1. Методы для задач поддержки  
принятия решений  
В настоящее время активно ведутся исследо-

вания в области создания систем поддержки при-
нятия решений (СППР) при управлении сложны-
ми организационно-техническими системами. 
При этом усиливается их ориентация на решение 
слабоструктурируемых и неструктурируемых 
проблем, характеризующихся невозможностью 
использования методов и моделей, основанных 
на точном описании проблемных ситуаций.  

В результате для выработки управляющих 
решений широкое распространение получили 
системы, использующие формализованный опыт 
и знания специалистов в соответствующих пред-
метных областях, на основе продукционного ло-
гического вывода, фреймовых моделей [1], се-
мантических сетей [2–4], когнитивных карт [5].  

При этом модели логического вывода и 
представления знаний все больше адаптируют-
ся к описанию сложных систем, учитывая как 
иерархичность, так и возможность удобного 
объектно-ориентированного описания систем. 
С этой целью модифицируется формальный ба-

зис логического вывода и реляционной алгеб-
ры. В результате чего возникли различные ви-
ды вывода на иерархических структурах и 
многоуровневая упорядоченно-сортная алгебра 
[6–8]. 

Одним из наиболее  сложных классов задач 
поддержки принятия решений является плани-
рование и оперативное управление сложными 
организационно-техническими системами. Ряд 
особенностей указанного класса задач не по-
зволяют применять подходы к созданию СППР, 
основанные на построении моделей объектов 
управления и их анализе [9–12]. Такими осо-
бенностями являются: 

- высокие требования к качеству и опера-
тивности управления при наличии дефицита 
времени на выработку и принятие управляю-
щих решений; 

- большое число факторов, учитываемых в 
процессе принятия решений, которые сложно 
или невозможно корректно формализовать ана-
литически; 

- неполнота, неточность, а, зачастую, недос-
таточная достоверность информации, на основе 
которой вырабатываются решения; 
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- изменение качества информации в процес-
се выработки решений; 

- качественный характер описания ситуаций 
и управляющих решений; 

- наличие ряда существенно различающихся 
функциональных аспектов управления; 

- быстро изменяющиеся цели управления; 
- непостоянство состава управляемой системы; 
- уникальность условий конкретных задач 

принятия решений; 
- наличие качественной и стохастической 

неопределенности при описании результатов 
управляющих решений; 

- необходимость учета последствий управ-
ляющих решений. 

Примерами подобных областей  выступают 
планирование и оперативное управление дея-
тельностью организации, обладающей широкой 
сетью филиалов, управление и координация  дей-
ствий различных служб в чрезвычайных ситуа-
циях, управление крупным, разнородным по со-
ставу, инвестиционным портфелем при торговле 
на позициях длительностью несколько часов. 

Указанные особенности позволяют обосно-
вать перспективность построения СППР на ос-
нове ситуационного подхода, определяющим 
принципом которого является формирование не 
столько модели самого объекта, сколько моде-
ли управления им. 

Существует ряд методов, реализующих раз-
личные черты ситуационного подхода. Значи-
тельная группа методов ориентирована на фор-
мирование искусственного языка описания 
ситуаций и отношений между объектами [10]. 
Однако построение семиотической модели объ-
екта управления и протекающих в нем процес-
сов не всегда оправдано. Для многих достаточ-
но сложных систем подобное описание 
становится громоздким. Процесс создания язы-
ка весьма трудоемок и далеко не всегда приво-
дит к положительному результату.  

Другая группа методов основана на пред-
ставлении ситуации в виде совокупности зна-
чений фиксированного набора признаков [9, 
13]. В определенных условиях данные методы 
могут быть сведены друг к другу, однако име-
ют и ряд существенных различий. 

Принципы ситуационного управления широко 
внедряются в классические модели. Примерами 
могут служить – семантические ситуационные 
сети, дискретные ситуационные сети [14], неко-
торые виды вывода на основе аналогий [2]. 

Однако недостаточность или неопределен-
ность знаний об исследуемой системе, непол-
нота, неточность, недостаточная достоверность 
информации, на основе которой принимаются 
решения, а также практическая невозможность 
ее уточнении в силу дефицита времени обу-
славливают перспективность реализации си-
туационного подхода при решении рассматри-
ваемого класса задач на основе методов 
нечеткой логики.  

Совокупность методов ситуационного под-
хода и нечеткой логики получила название не-
четкого ситуационного подхода (НСП). Суще-
ствуют различные методы, реализующие 
нечеткий ситуационный подход. Большинство 
из них основано на представлении ситуаций в 
виде совокупности нечетких значений фикси-
рованного набора признаков. К данной группе 
относятся методы: нечеткого логического вы-
вода, нечеткой классификации, многокритери-
альной оценки и выбора альтернатив, анализа 
совокупности ситуаций в виде графовых струк-
тур [9, 11, 15]. Совокупность указанных мето-
дов позволяет построить системы поддержки 
принятия решений на основе нечеткого ситуа-
ционного подхода для различных сложных 
объектов. Характерным примером являются 
бортовые советующие системы в боевой авиа-
ции, гражданском транспорте [16–19].  

Однако для сложных организационно-
технических систем требуется не просто иден-
тифицировать текущую ситуацию и соответст-
вующее ей множество управляющих решений, 
но и определить рациональные пути достиже-
ния целей функционирования системы, для че-
го требуется просчитать возможные последст-
вия последовательности управляющих решений 
на несколько шагов вперед. Данные задачи тре-
буют привлечения дополнительных методов. 

В работе [9] обобщены и расширены пред-
ставления о ситуационных системах и вводится 
понятие нечеткой ситуационной сети (НСС). 

Ситуационные советующие системы на ос-
нове нечетких ситуационных сетей основыва-
ются на представлении совокупности типовых 
состояний системы в виде узлов графа, перехо-
ды которого соответствуют управляющим ре-
шениям. При этом база знаний не содержит в 
явном виде продукций, ставящих в соответст-
вие ситуациям управляющие решения. После-
довательность управляющих решений, перево-
дящих систему из текущего состояния в 
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состояние, описываемое целевой ситуацией 
(ситуацией, наилучшей в смысле выбранной 
системы оценок), определяется путем вывода 
по сети.  

СППР на основе НСС с успехом применя-
ются для отдельных промышленных объектов, 
малых предприятий или задач стратегического 
управления [20–22]. Однако применение НСС в 
СППР при управлении сложными организаци-
онно-техническими системами (особенно в за-
дачах оперативного управления) ограничено 
рядом факторов [23]. 

Во-первых, несмотря на то, что для широко-
го класса моделей разработаны эффективные 
способы уменьшения размерности пространст-
ва признаков на основе построения иерархии и 
использования объектно-ориентированного 
подхода, относительно НСС подобные вопросы 
не рассматривались. 

Во-вторых, в классической постановке в мо-
делях “ситуация – действие”  каждой типовой 
ситуации сопоставляется свое множество до-
пустимых действий, тогда как в моделях “си-
туация – стратегия управления – действие”,  
ситуации скорее описывают типовые состоя-
ния, чем служат указанием на применимость 
решений. Тем самым позволяют применять лю-
бое решение (полустепени исхода в НСС оди-
наковы для всех узлов), что также влияет на 
размерность задачи. Целесообразным является 
совместное применение данных моделей, по-
зволяющее задать в явном виде для каждой ти-
повой ситуации множество возможных управ-
ляющих решений, что ограничивает число 
возможных переходов в НСС. 

В-третьих, отсутствие учета стохастической 
неопределенности, характерной для многих за-
дач ситуационного управления [24]. Иначе го-
воря, если рассматривать НСС как аналогию 
некоторой модели детерминированного авто-
мата, созданную для нечеткого случая, то оче-
видно отсутствие нечеткого аналога стохасти-
ческого автомата. 

В-четвертых, представление нечеткой си-
туации в виде нечеткого множества второго 
уровня, характерное для существующих моде-
лей НСС, затрудняет формулирование эталон-
ных ситуаций экспертом и требует большего 
числа операций при сравнении входной и эта-
лонной ситуаций, чем при задании ситуации в 
виде посылки продукционного правила. Изме-
нение же способа представления нечеткой си-

туации, в свою очередь, требует разработки но-
вых способов представления управляющих 
решений, что особенно актуально при динами-
ческом построении НСС. 

В-пятых, недостаточный учет фактора вре-
мени и продолжительности реализации управ-
ляющих решений, что присуще большинству 
систем ситуационного управления [25, 26]. 

В-шестых, недостаток, присущий большинст-
ву моделей, используемых в СППР при решении 
задач управления сложными организационно-
техническими системами – недостаточный учет 
такой стороны сложных систем, как множествен-
ность аспектов их рассмотрения.  

Снятие указанных ограничений позволит 
повысить эффективность СППР на основе не-
четких ситуационных сетей при решении задач 
планирования и оперативного управления 
сложными организационно-техническими сис-
темами. 

2. Классификация моделей НСС 
Под нечеткой ситуационной сетью в широ-

ком смысле будем понимать некоторую струк-
туру, описывающую возможную совокупность 
состояний системы управления, представлен-
ную узлами сети, и путей перехода между ни-
ми, соответствующих управляющим решениям.  

Под состоянием системы будем понимать 
набор нечетких значений характеристик управ-
ляемой системы, достаточный для анализа. Не-
четкое состояние при этом описывает сразу  
некоторое множество возможных четких со-
стояний управляемой системы. В дальнейшем 
четкие состояния будем именовать частными 
состояниями, а нечеткие состояния – обобщен-
ными состояниями. 

Можно выделить большое число типов си-
туационных сетей, классифицируемых по спо-
собу организации различных сторон ее по-
строения и функционирования. Применение 
того или иного типа сети определяется особен-
ностями предметной области (сложностью 
структуры, составом характеристик управляе-
мой системы, особенностями реализации 
управляющих решений) и требованиями к сети 
как составляющей процесса принятия решения 
(требуемая/достаточная степень адекватности, 
полноты, гибкости). 

Заметим, что построение нечеткой ситуаци-
онной сети в общем случае подразумевает на-
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личие эталонных ситуаций – одной или не-
скольких групп обобщенных состояний, объе-
диненных общим набором системных характе-
ристик и способом представления (в виде 
посылки продукционного правила или нечетко-
го множества второго порядка), к которым 
приписывают конкретные наборы управляю-
щих решений. Эталонные ситуации обобщают 
близкие состояния системы, свойственные раз-
личным типовым ситуациям принятия решения. 
Лингвистические переменные, используемые 
при описании эталонных ситуаций, образуют 
множество ситуационных признаков. 

Обобщенное состояние, совпадающее по на-
бору системных характеристик и формату 
представления с эталонными ситуациями рас-
сматриваемой сети, предъявляемое для сравне-
ния с эталонными ситуациями в качестве вход-
ных данных, называется входной ситуацией.  

В [9] рассматриваются сети, в качестве узлов 
которых используются обобщенные состояния, 
совпадающие по формату с эталонными ситуа-
циями (чаще всего – непосредственно эталон-
ные ситуации). Такая однородность эталонных 
ситуаций и узлов сети в ряде случаев ограничи-
вает возможности применения нечетких ситуа-
ционных сетей. Проблемы возникают в том 
случае, когда в качестве результата принятия 
решений невозможно указать некоторую эта-
лонную ситуацию или совпадающее с ней по 
формату обобщенное состояние. В результате 
возникает необходимость введения типа сетей, 
в которых эталонные ситуации и узлы сети раз-
личаются по формату. 

1. Таким образом, по тождественности уз-
лов сети и эталонных ситуаций можно выде-
лить явные сети (сети ситуаций) и косвенные 
сети (сети состояний). 

В явной сети (сети ситуаций) в качестве 
узлов используются эталонные ситуации. Явная 
сеть применяется, когда наборы характеристик, 
используемых для анализа системы и для зада-
ния типовых ситуаций принятия решения, сов-
падают и представляются одинаковым образом. 
При этом есть возможность в качестве резуль-
татов применения управляющих решений ука-
зывать ситуации непосредственно. 

В косвенной сети (сети состояний) в каче-
стве узлов используются обобщенные состоя-
ния, не совпадающие с эталонными ситуациями 
по составу или способу представления систем-
ных характеристик. В этом случае сетевая 

структура обобщенных состояний и набор эта-
лонных ситуаций существуют в виде двух обо-
собленных структур. Роль эталонных ситуаций 
при этом сводится к обеспечению процесса по-
строения сети за счет привязки обобщенных 
состояний к тем или иным ситуациям принятия 
управляющего решения. Характерным приме-
ром является случай, когда решение принима-
ется на основе ряда обобщенных системных ха-
рактеристик, но отсутствует адекватная модель 
непосредственного отображения результата 
решения на данное множество характеристик. 
Вместо этого имеется способ расчета характе-
ристик более низкого уровня, на основе кото-
рых уже можно определить результирующую 
ситуацию. 

2. По способу построения ситуационной 
сети можно выделить статические и динами-
ческие сети. 
Статическая сеть формируется в виде гра-

фа до определения значений системных харак-
теристик – исходных данных для конкретной 
задачи принятия решения. Данный тип сети 
применяется в случае, когда множество вариан-
тов принятия решения является обозримым, со-
поставимым с множеством узлов сети, не воз-
никает затруднений в непосредственном 
указании переходов между узлами сети. 

В случае построения динамической сети 
строится часть графовой структуры, начальным 
узлом которой является узел, ассоциированный 
с входными данными. Далее данный узел свя-
зывается переходами с узлами, соответствую-
щими состояниям, в которые может перейти 
система в результате принятия управляющих 
решений. Затем после идентификации текущей 
ситуации процесс повторяется. 

3. Дополнительные требования, накладывае-
мые на ситуационную сеть в случае описания 
сложной организационно-технической системы, 
подразумевают способность использования сети 
в случае изменения структуры управляемой сис-
темы. До сих пор эти вопросы не рассматрива-
лись. Сети привязывались к конкретной структу-
ре управляемой системы. Введение механизмов 
адаптации сети к изменению структуры управ-
ляемой системы позволяет говорить о новом типе 
сети – сети с гибким способом получения значе-
ний ситуационных признаков. Таким образом, по 
способу адаптации можно выделить типы ситуа-
ционных сетей с жесткими и гибкими способами 
получения значений ситуационных признаков. 
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Сети с жестким способом получения значе-
ний ситуационных признаков базируются на 
неизменном списке объектов и их характери-
стик. Применяются для систем, изменение 
структуры которых в обозримый период не 
происходит. В случае изменения структуры 
управляемой системы сеть приходится форми-
ровать заново полностью. 

Для сетей с гибким способом получения зна-
чений ситуационных признаков структура си-
туационных групп и способы получения значе-
ний, составляющих обобщенные состояния 
сети, таковы, что адаптация существующей се-
ти к новым условиям не затрагивает сложив-
шуюся структуру групп эталонных ситуаций. 
Можно предложить следующие разновидности 
сетей данного типа, соответствующих различ-
ным способам адаптации: 

- агрегирующие сети, в которых ситуации 
задаются только на основе укрупненных сис-
темных характеристик, агрегирующих характе-
ристик отдельных объектов; характерны для 
задач, в которых масштаб принятия решений – 
система в целом; 

- типизированные сети, в которых ситуации 
задаются относительно «некоторого экземпляра 
определенного типа объектов» и «примеряют-
ся» под каждый объект соответствующего типа; 
характерны для задач, когда масштаб принятия 
решения – управляемый объект, входящий в 
систему; 

- сети, представляющие собой сочетание двух 
предыдущих разновидностей; являются в общем 
случае – типизированными, но для некоторых объ-
ектов, состоящих из заранее неизвестного числа 
менее сложных объектов, ситуации формируются 
на основе агрегированных характеристик. 

4. Как было ранее отмечено, переходы сети 
соответствуют управляющим решениям. В су-
ществующих моделях ситуационных сетей пе-
реход, соответствующий управляемому реше-
нию, соединяет исходный узел и единственный 
результирующий узел. Однако результаты при-
менения управляющих решений могут быть как 
детерминированными, так и случайными. По-
этому возникает необходимость введения слу-
чайных переходов в сети, что приводит к вве-
дению нового типа ситуационных сетей. Таким 
образом, по характеру переходов (результатов 
управляющих решений) можно выделить сети с 
полностью управляемыми переходами и веро-
ятностные (стохастические) сети. 

Сети с полностью управляемыми перехода-
ми – сети, для которых результаты управляю-
щих решений детерминированы, переходы 
управляемы, а описание возможности результа-
та исчерпывается его нечеткостью. 
Вероятностные (стохастические) сети (се-

ти нового типа) характеризуются тем, что, в пе-
реходах, помимо управляемой, присутствует  
и случайная составляющая, а результаты при-
менения управляющих решений носят собы-
тийный характер. При этом некоторое управ-
ляющее решение ставит в соответствие 
текущей ситуации совокупность результирую-
щих ситуаций. 

5. Вследствие сложности решаемых задач, 
эталонные ситуации должны обеспечивать од-
новременный учет большого числа характери-
стик/признаков, что превышает возможности 
эксперта, формирующего ситуации. Основной 
способ избежать «проклятия размерности» за-
ключается в построении иерархии групп эта-
лонных ситуаций, оперирующих небольшим 
набором признаков. При этом управляющие 
решения могут соответствовать как единствен-
ной группе эталонных ситуаций, так и несколь-
ким. Таким образом, в зависимости от иерар-
хии групп эталонных ситуаций можно 
выделить простые и иерархические сети. 
Простые (неиерархические) сети – сети, в 

которых применяется единственная группа 
эталонных ситуаций; используются в случае, 
когда удается использовать обозримое мно-
жество признаков в рамках одной ситуацион-
ной группы. 
Иерархические сети – сети, характеризую-

щиеся иерархией групп эталонных ситуаций 
(несколькими группами признаков). В свою 
очередь, иерархические сети в зависимости от 
числа ситуационных групп верхнего уровня 
можно разделить на следующие разновидности: 

- одноаспектные сети, в которых управ-
ляющие решения ассоциируются с одной груп-
пой эталонных ситуаций верхнего уровня ие-
рархии; при этом результаты анализа групп 
нижнего уровня используются группами верх-
него уровня; 

- многоаспектные сети, в которых управ-
ляющие решения ассоциируются с нескольки-
ми ситуационными группами верхнего уровня 
иерархии; применяются в случае, когда можно 
выделить относительно независимые аспекты 
функционирования управляемой системы. 
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3. Требования, предъявляемые  к НСС 
Определим тип НСС, исходя из наиболее 

жесткого списка требований, предъявляемых 
задачами поддержки принятия решений при 
оперативном управлении сложными организа-
ционно-техническими системами. Такие свой-
ства рассматриваемого класса задач как нали-
чие типовых сценариев развития обстановки, 
возможность описания типовых ситуаций при-
нятия решения в виде событий обстановки, ка-
чественный характер данных описаний, позво-
ляют говорить о применимости нечеткого 
ситуационного подхода и принципиальной 
возможности построения. НСС.  

Определим основные характеристики проек-
тируемой ситуационной сети.  

Практическая невозможность дать обозри-
мую картину всех типовых ситуаций принятия 
решения в виде связной структуры не позволя-
ет сформировать статическую НСС, что дикту-
ет необходимость использования динамической 
сети и определения способа ее построения.  

Отсутствие же адекватных механизмов ото-
бражения типовых ситуаций принятия решения 
друг на друга приводит к необходимости по-
строения косвенной сети, т.е. разделении собст-
венно узлов сети и набора эталонных ситуаций. 

Большое число характеристик, оказывающих 
влияние на процесс принятия решения в сочета-
нии с ограниченными возможностями экспертов 
(«проклятие размерности») определяет иерархи-
ческую организацию набора эталонных ситуаций 
в виде частных наборов, оперирующих меньшим 
количеством признаков. При этом разделение 
управляющих решений по функциональным ас-
пектам позволяет построить многоаспектную ие-
рархию групп эталонных ситуаций, привязывая 
решения по каждому отдельному аспекту к от-
дельной ситуационной группе. 

Непостоянство состава управляемой систе-
мы подразумевает наличие механизма адапта-
ции НСС к данным изменениям. Типовые си-
туации принятия решений, как правило, 
описываются или для структурных подразделе-
ний или их групп, объединенных общим про-
странственным положением или решаемой за-
дачей. Признаками ситуаций при этом служат 
свойства не только самих подразделений, но и 
других объектов, связанных с ними некоторы-
ми отношениями (например, оснащенность ре-
монтной бригады, обслуживающей структур-

ное подразделение, загрузка ближайших 
складов). В результате по способу адаптации к 
изменению структуры управляемой системы, 
сеть должна сочетать черты типизированной и 
агрегирующей сетей. Таким образом, должна 
существовать возможность задания ситуаций 
относительно абстрактных объектов некоторых 
типов как на основе простого учета их свойств 
и свойств, связанных с ними объектов, так и на 
основе агрегирования однотипных характери-
стик объектов более мелкого уровня. 

Далее каждое частное решение по какому-
либо одному функциональному аспекту рас-
смотрения системы относительно какого-либо 
единичного объекта воздействия будем назы-
вать действием над данным объектом. Тогда 
как управляющим решением будем называть 
такой набор действий, относящихся к одному и 
тому же моменту времени, в котором каждому 
управляемому объекту по каждому функцио-
нальному аспекту (относительно которого мо-
жет быть рассмотрен данный объект) будет со-
поставлено ровно одно действие (включая 
тривиальное пустое действие). 

Такие свойства рассматриваемых задач как 
уникальность каждых конкретных условий за-
дачи принятия решения, наличие как качест-
венной, так и вероятностной (стохастической) 
неопределенности и необходимость учета всех 
последствий принимаемых решений приводят к 
необходимости введения неуправляемых со-
ставляющих в переходы сети. 

Таким образом, для адекватного и эффектив-
ного представления предметной области в задаче 
планирования и принятия решения при опера-
тивном управлении требуется создание наиболее 
сложного (в соответствии с предложенной клас-
сификацией) типа ситуационной сети: нечеткой, 
косвенной, динамической, вероятностной, типи-
зированной сети, использующей многовершин-
ную иерархию эталонных ситуаций. Далее пред-
лагается вариант модели нечеткой ситуационной 
сети, обладающей перечисленными классифика-
ционными свойствами – нечеткая иерархическая 
ситуационно-событийная сеть (НИССС). 

4. Определение НИССС 
Нечеткой иерархической ситуационно-

событийной сетью называется семерка 
, , , , , ,W AG VRes A O S ID .  
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Здесь { }1 2, ,..., NwW w w w= – множество уз-
лов сети, характеризующихся тройками вида: 

[ ] [ ]( , , ), 1, , 0,k k k k w k Gw u t P k N t T= ∈ ∈  

где uk – состояние управляемой системы в мо-
мент времени tk – момент времени, к которому 
отнесено состояние, Pk – нечеткая вероятность 
нахождения системы в состоянии uk в момент 
времени tk. Время рассматривается как дискрет-
ная величина в пределах от нуля до глубины мо-
делирования GT , c шагом дискретизации tΔ . 

{ }1 2, ,..., NagAG Ags Ags Ags= – множество 

управляющих решений, каждое из которых ха-
рактеризуется набором пар действие – объект 
приложения: 

1 1(( , ),..., ( , ),..., ( , )),
ags ags

d d d
d j j N NAgs a o a o a o=  

1, , 1, , ,d
ag ags j jd N j N a A o O⎡ ⎤∈ = ∈ ∈⎣ ⎦  

где { }1 2, ,..., NoO o o o=  – множество объектов, 
составляющих управляемую систему; 

{ }1 2, ,..., NaA a a a= – множество действий. При 
этом множество действий разбивается по 
функциональным аспектам управления: 

{ }1 2
1

, , ,...,
V

v v v v v
Nav

v

A A A a a a
=

= =∪  

Каждое действие описывается лингвистиче-
ской лотереей – набором пар исход – нечеткая 
вероятность, где исходы – результат примене-
ния действия: 

{ }( , ) , 1,v
g e e ga Res Prob e Nres= =  

На основе лотерей, описывающих каждое 
действие, входящее в решение, составляется 
лотерея, описывающая результат применения 
решения в целом: 

{ }: ( , ) ,d d d
d m mAgs VRes Res Prob VRes= ∈

 
1, , 1,ag VResdd N m N⎡ ⎤∈ =⎣ ⎦ . 

Каждая конкретная пара исход – вероят-
ность в свою очередь определяет один из ре-
зультирующих узлов управляющего решения: 

( , ) : ( , , ) ( , , ),d d
m m k k k k h h h hVRes VProb w u t P w u t P= → =

[ ]1, , 1, , , 1, ,ag VResd wd N m N k h N⎡ ⎤∈ = ∈⎣ ⎦
 

[ ]0, 1 , 1.k G h kt T t t∈ − = +
 

Привязка состояний к управляющим решени-
ям проводится за счет множества эталонных си-

туаций { }1 2
1

, , ,...,
Ns

r r r r r
Nsr

r

S S S s s s
=

= =∪ , которое 

делится на множество основных ситуаций v
оснS  и 

множество вспомогательных ситуаций l
вспS , раз-

битых на группы в соответствии с иерархией си-

туационных признаков: 
1 1

V L
v l
осн всп

v l

S S S
= =

= ∪∪ ∪ . Ка-

ждой основной группе (группы верхнего уровня 
иерархии) ситуаций соответствует множество 
действий по некоторому функциональному ас-
пекту управления, а каждой ситуации – подмно-
жество таких действий: 

[ ], 1,v v
оснS A v V↔ ∈ , 

[ ] [ ], , 1, , 1,v v v
осн q q Svs A A v V q N↔ ⊆ ∈ ∈

(1)

И, наконец, ID – способ адаптации НИССС к 
изменениям состава управляемой системы – 
обеспечивает привязку эталонных ситуаций те-
кущему состоянию и в итоге формирует мно-
жество допустимых управляющих решений для 
данного состояния: 

: ( , ) 'kID S u AG AG→ ⊆  
Уточним понятия, ситуации, события и вре-

мя в модели НИССС. Время в модели пред-
ставлено набором дискретных значений 

1 2{0, , ,..., ,... }i Gt t t T , заданных с равномерным 
шагом tΔ . Переход от любого родительского 
узла wi сети к результирующему wh по направ-
ленной дуге, соответствующей какому-либо  
исходу некоторого управляющего решения, оз-
начает одновременно и переход к следующему 
моменту времени: h it t t= + Δ . В результате 
сеть представляет собой однонаправленное де-
рево, в котором дуги направлены от родитель-
ских узлов к дочерним, а каждый ярус соответ-
ствует шагу системного времени. 

Под событием будем понимать возможное 
нахождение управляемой системы в момент 
времени ti в состоянии ui с вероятностью Pi, со-
ответствующими узлу сети ( , , )i i i iw u t P= . 

Под ситуациями понимаются описания ти-
повых условий принятия тех или иных реше-
ний, в виде наборов эталонных ситуаций. Они 
имеют свою структуру признаков и не совпа-
дают по виду с состояниями управляемой сис-
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темы. Также рассматриваются входные ситуа-
ции, формируемые на основе анализируемого 
состояния управляемой системы, описывающие 
текущие условия принятия решения в виде, 
пригодном для сравнения с эталонными ситуа-
циями. 

5. Объектно-ориентированное  
представление предметной области  
Описания узлов и переходов сети, способ 

адаптации, а также описания эталонных ситуа-
ций основываются на предложенной объектной 
модели предметной области, характеризующей 
управляемую систему в виде совокупности 
объектов – экземпляров классов и отношений 
между ними.  

Имеется некоторое множество классов объ-
ектов системы { }1 2, , , NcС с с с= … . Каждый 

класс iс  характеризуется набором атрибутов, 
ему соответствует подмножество объектов, об-
ладающих перечисленными атрибутами – 

{ }1 2, , ,i i i
i NiO o o o= … . Состояние объекта харак-

теризуется набором значений его атрибутов, 
отнесенных к указателю на объект: 

1 2( ) ( ^ ) (( , ,..., ) ^ )
i

i i i i i i
j j NP jP o P o p p p o= = . 

Примечание: Здесь знаком «^» обозначается 
приписывание вектора состояния P  объекту i

jo . 

Состояние управляемой системы характери-
зуется набором значений атрибутов всех ее 
объектов: 

1

1

1 1 1
1 1 1( ) ( ^ , ..., ^ , ...,

i
j

Ni
j N

o O

U P o P o P o
∈

= =∪  

 
1 1^ , ..., ^ )c c c c

N N cc

N N N N
N NP o P o

 

Здесь 
i
jo O∈
∪  – операция соединения состояний 

объектов из множества O в порядке, соответст-
вующем уникальным, в пределах модели, ин-
дексам объектов. При формировании узла сети, 
состояние управляемой системы дополняется 
значением времени, к которому оно отнесено 
(при этом для времени создается формальный 
объект T с единственным атрибутом t): 

( / )
t

U U t T= ∪ . 

В одну группу vS  объединяются эталонные 
ситуации, базирующиеся на одном и том же мно-
жестве признаков { }1 2, ,...,v

PY y y y= . Каждый 
признак представлен лингвистической перемен-
ной: : , ,p p p py y T D , { }1 2, ,...,

i

p p p
p mT T T T= , 

i { }( ) / ,p
j

p
j pT

T d d d Dμ= ∈ . 

Нечеткие ситуации задаются подобно пра-
вилам нечеткого логического вывода: т.е. путем 
указания какого-либо нечеткого значения для 
каждого признака. Полученный набор нечетких 
значений и образует эталонную ситуацию. При 
этом эксперту необходимо задать только 
p значений: 

{ }/ , 1,p
э ps T y p P= =� , (2)

где i
э iT T∈  – эталонное нечеткое значение, ука-

занное для признака iy  и принадлежащее его 
терм-множеству. 

Входная нечеткая ситуация будет несколько 
отличаться от эталонной:  

i{ }/ , 1,
p
в ps T y p P= =� . (3)

Здесь i
p
вT  является в общем случае не чле-

ном исходного терм-множества соответствую-
щей лингвистической переменной, а некоторым 
произвольным нечетким значением той же пе-
ременной на ее базовом множестве. 

Каждая группа эталонных ситуаций форму-
лируется относительно абстрактного объекта 
некоторого класса ci и может быть рассмотрена 
в контексте любого объекта указанного класса. 

При идентификации входного состояния от-
носительно некоторой группы эталонных си-
туаций, значения ситуационных признаков 
формируются как результат расчета функций: 

i{ }( ( ( , '))) /
v p v v

вхвх p ps T f P VR R o y= =� , 

py Yv∈ . 
(4)

Аргументами функций являются свойства 
объекта, в контексте которого происходит рас-
смотрение – ' io O∈ , и объектов, ( , ')vVR R o  
связанных с ним важными для данной группы 
отношениями – { }1 2, , ,v j NvR r r r r= … … : 
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( ( , '))
( , ')

t
v

v

UP VR R o
VR R o

= . (5)

Здесь знаком деления обозначена операция 
проекции состояния множества объектов на его 
подмножество, выделяющая состояния объек-
тов подмножества и записывающая их в поряд-
ке следования индексов. 

Расчет результата выполнения того или ино-
го действия также описывается функцией, из-
меняющей свойства рассматриваемого и свя-
занных с ним объектов: 

{ }( , ) , 1, :v
g e e g ea Res Prob e Nres Res= = =  

( ( ( , '))) : ( ( , ')) '( ( , ')).v v vf P VR R o P VR R o P VR R o= →

 
Введенные операции проекции состояния 

системы на рассматриваемое множество объек-
тов и соединения состояний объектов обеспе-
чивают взаимодействие указанных функций в 
рамках единого вектора состояния системы. 

6. Способ построения НИССС 
Рассмотрим разработанный способ динами-

ческого построения нечеткой иерархической 

ситуационно-событийной сети, представлен-
ный на Рис. 1. 

После задания начальных условий, построе-
ние сети проводится циклически – выбирается 
текущий узел, относящийся к рассматриваемому 
моменту времени, производится идентификация 
соответствующего ему состояния относительно 
групп эталонных ситуаций. Пусть при идентифи-

кации входной ситуации 
v
вхs�  относительно си-

туационной группы vS  в контексте некоторого 
объекта первичного типа 'o  сработало некоторое 
множество эталонных ситуаций v

cS : 

( ') { | ( , ) }
v v vv v
k k вхcS o s S m s s α= ∈ ≥� � � . (6)

Для полученного множества сработавших 
ситуаций на основании (1) и (6) формируется 
множество действий относительно рассматри-
ваемого объекта первичного типа, допустимых 
в каждой из ситуаций множества: 

( ')

( , ')
v v
k

v v
k

s Sc o

Ag S o A
∈

=
�
∩ . (7)

Так определяются списки допустимых дей-
ствий по каждому управляемому объекту по 
каждому аспекту управления и формируется 
общий список действий: 

Задание начальных условий
Формирование корневого узла
Обнуление модельного времени
Переход к корневому ярусу сети

Рассмотреть первый узел текущего 
яруса сети

Н

Модельное 
время равно 
расчётному?

К

Для текущего узла:
•  Идентифицировать текущее состояния
•  Сформировать общий список допустимых 
   действий
•  Сформировать частные списки действий
•  Сформировать порождающие варианты
•  Сгенерировать узлы-потомки на основе   
   порождающих  вариантов

Текущий узел 
последний в ярусе?

Рассмотреть следующий узел 
текущего яруса сети

Увеличить модельное время,
перейти к следующему яруса сети

Да Нет

Да

Нет

 
Рис. 1. Иллюстрация способа построения нечёткой иерархической ситуационно�событийной сети 
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( )( ) ( , ) , ( 1; , 1, )
t v v v

j vAg U Ag S o A v V j Nc= ⊆ = = . 
Далее происходит комбинация действий 

общего списка в частные, описывающие сово-
купные управляющие решения: 

( ) ( ( , )), 1;
vj

t v v v
K jAgs U ags Ag S o v V    

1; , 1, ( , )v v
v vj jj Nc K Ag S o   

Для каждого сочетания действий комбини-
руются вероятные исходы всех действий в по-
рождающие варианты – списки исходов, где 
каждому объекту соответствует одна реализа-
ция действия: 

( ) (( , )), ( , ) ,

1; , 1; , 1, ( , ) , 1, .

vj vj vj vj vj

vj

t v
G G G G K

v v v
v vj j vj K

Vres U Res Prob Res Prob ags

v V j Nc K Ag S o G ags

= ∈

= = ∈ ∈
 

Далее через каждый порождающий вариант 
генерируется новый узел сети, рассчитанный 
для следующего момента времени в соответст-
вии с функциями, описывающими результаты 
применения действий. 

В результате дуга перехода разбивается на 
два отрезка – управляемый (групповой) пере-
ход и неуправляемый (частный) переход. В ре-
зультате такой группировки формируется 
фрагмент сети, представленный на Рис. 2. 

Выполнение некоторого действия может за-
нять несколько шагов, в течение которых функ-
ция результата будет определять значения атри-
бутов объектов. Данное обстоятельство требует 
введения времени начала выполнения действия 

0t относительно некоторого объекта первичного 
типа  в качестве параметра функции результата. 
Соответственно для вычисления функции ре-
зультата имеет значение не столько время начала 
действия, сколько время, прошедшее с начала 
действия до момента, для которого рассчитыва-
ется результат, т.е. 0' rt t t= − , где rt  – момент 
времени, для которого рассчитывается значение 
функции результата. 

Возможны следующие варианты. 
1. Действие не может быть прервано (тран-

зактное действие), имеет конечный срок вы-
полнения 1nt >  (более одного шага), который 
еще не завершен 0t t nt< + . В этом случае для 
момента времени t не проводится идентифика-
ция ситуаций группы vS  в контексте объекта 

v
jo . А во всех порождающих вариантах 

( )
t

Vres U , вне зависимости от исходного част-
ного списка действий для рассматриваемого 

...

...

... ...

tProb
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Рис. 2. Преобразованный фрагмент нечёткой иерархической ситуационно� событийной сети 
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объекта, указывается один и тот же вариант 

vjGRes  одного и того же действия 
vj

v
Kags , причем 

вероятность данного варианта – вырожденная 
единичная нечеткая вероятность {1/1}EProb =  

2. Действие уже завершено 0t t nt≥ + . В 
этом случае идентификация ситуаций группы 

vS  относительно данного объекта, формирова-
ние для него списка разрешенных действий, и 
использование его при построении порождаю-
щих вариантов производится обычным поряд-
ком. Возможность прерывания действия в дан-
ном случае не имеет значения. 

3. Действие не завершено t < t0 + nt (в об-
щем случае для прерываемых действий время 
nt может не ограничиваться), может быть пре-
рвано. В данном случае обычным порядком 
формируется список разрешенных действий. 
Если получаем подтверждение продолжения 
выполнения действия, то порождающие вари-
анты формируются, как и в 1-м случае. Если 
возникает необходимость в применении друго-
го действия, то, как и во 2-м случае, использо-
вание частного списка действий проводится 
обычным порядком. 

7. Вывод решений по НИССС 
В соответствии с задачей формирования по-

ливариантного сценария управления, результа-
том вывода решений по НИССС является такое 
поддерево сети, которое включает корневой 
узел, а для каждого узла, входящего в поддере-
во, включает только один групповой переход 

[27]. В дерево включаются все узлы, порожден-
ные из данного перехода. Пример НИССС, по-
строенной на два шага моделирования, и под-
графа вывода представлен на Рис. 3. 

Посредством модели оценки состояний 
управляемой системы оцениваются узлы верх-
него слоя сети. Управляющие решения оцени-
ваются через оценки узлов, к которым они при-
водят, свернутые в соответствии с выбранной 
стратегией оценивания решений.  

Предлагаются следующие варианты стратегий. 
1. Пессимистическая стратегия: решение 

оценивается по наихудшей из оценок узлов, к 
которым оно приводит. 

2. Оптимистическая стратегия: решение 
оценивается по наилучшей из оценок узлов, к 
которым оно приводит. 

3. Стратегия уменьшения риска: решение 
оценивается по сумме нечетких вероятностей 
перехода в результирующие узлы с оценкой 
ниже порога. 

4. Стратегия повышения вероятности выиг-
рыша: решение оценивается по сумме нечетких 
вероятностей перехода в результирующие узлы 
с оценкой выше порога. 

5. Взвешенная стратегия, усредняющая 
оценки результатов в соответствии с их вероят-
ностями (аналог математического ожидания). 

Максимальные оценки управляющих реше-
ний, исходящих из каждого узла, являются ар-
гументами для оценивания переходов нижнего 
уровня. После того, как будут определены 
оценки переходов, исходящих из корневого уз-
ла, конструируется поддерево вывода, где для 
каждого узла выбирается групповой переход с 

 
Рис. 3. Пример нечёткой иерархической ситуационно�событийной сети и подграфа вывода 
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максимальной оценкой. Произвольный подграф 
вывода оценивается по отклонению оценок вы-
бранных переходов от максимальных.  

В случае, когда возможно построение двух 
поддеревьев вывода с одинаковой оценкой, 
вводятся дополнительные критерии. Например, 
оцениваются узлы всех слоев сети, и в качестве 
оптимального принимается то поддерево выво-
да, оценки узлов которого превышают задан-
ный порог, начиная с более раннего слоя. На 
Рис. 4 представлен вариант разрешения подоб-
ного конфликта, возникающего при примене-
нии пессимистической стратегии (задан поро-
говый уровень 0.5). 

8. Структура базы знаний СППР  
Применение НИССС как основы для по-

строения СППР подразумевает наличие базы 
знаний, структура которой соответствует пред-
ставлению знаний в модели. 

В соответствии со структурой базы знаний, 
рассмотренной в [28], выделяют следующие 
типы знаний, каждый из которых  подразумева-
ет свои способы организации и управления. 

1. Алгоритмическое (или процедурное зна-
ние) – алгоритмы (программы, процедуры),  
вычисляющие функции, выполняющие преоб-
разования, решающие точно определенные 
конкретные задачи. В нашем случае это эле-
менты алгоритмического ядра СППР – алго-

ритмы построения НИССС, вывода по ней, на-
бор основных нечетких операций. 

2. Концептуальное (понятийное) знание – 
представляет собой модель предметной области в 
виде совокупности понятий и связей между ни-
ми. Как правило, именно в данной составляющей 
формализуются экспертные знания. В [28] указы-
вается, что понятийное знание не сводится толь-
ко к модели предметной области. Там же выде-
ляются подвиды данного знания – понятия 
(математические и нематематические) и правила 
(зависимости, законы, связи). В нашем случае к 
концептуальному знанию относятся: 

- описание качественного состава управляе-
мой системы (содержащее как понятия – клас-
сы, так и связи в виде отношений между клас-
сами и атрибутов – перекрестных ссылок); 

- модель управления системой (связи, зако-
ны и правила), состоящую в совокупности эта-
лонных ситуаций и управляющих действий. 

3. Предметное знание – элементарные еди-
ницы знания, простые утверждения  о характе-
ристиках объектов (факты). Факты образуют 
рабочую память процесса вывода. Предметное 
знание в нашем случае представлено состоя-
ниями управляемой системы, общими и част-
ными списками действий, порождающими ва-
риантами и, в конечном счете, образует 
ситуационную сеть. 

Общее управление всеми элементами осу-
ществляется системой управления базой зна-

 
Рис. 4. Пример разрешения конфликтов при выводе по НИССС 
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ний. Основные элементы базы знаний СППР на 
основе НИССС представлены на Рис. 5. Для 
связей между элементами указаны роли, кото-
рые играют элементы по отношению друг к 
другу. 

Рабочая память процессов построения и ис-
пользования НИССС может быть реализована 
как средствами той же реляционной СУБД, что 
и концептуальная часть базы знаний. Однако с 
точки зрения быстродействия более эффектив-
ной видится ее программная реализация в виде 
структур и объектов оперативной памяти. 

Заключение 
Применение предложенной модели нечеткой 

иерархической ситуационно-событийной сети 
позволяет преодолеть ограничения сущест-
вующего аппарата нечетких ситуационных  
сетей при решении задач планирования и опе-
ративного управления сложными организаци-
онно-техническими системами. Это достигает-
ся за счет привлечения методов объектно-
ориентированного подхода при описании 
предметной области, применения аппарата лин-

гвистических лотерей, разделения узлов сети и 
эталонных ситуаций, построения многовер-
шинной иерархии групп эталонных ситуаций.  

На основе предложенного подхода разрабо-
тана СППР, предназначенная для планирования 
и оперативного управления сложной организа-
ционно-технической системой, позволяющая 
решать следующие задачи: 

- составлять формализованное описание 
предметной области в соответствии с моделью 
знаний на основе НИССС, 

- формировать модель оценки управляющих 
решений; 

- осуществлять динамическое построение 
НИССС на заданную глубину моделирования; 

- формировать сценарий управления на ос-
нове вывода по НИССС; 

- сопровождать применение сценария управ-
ления и при необходимости его корректировать. 

Представленные результаты использованы 
при разработке модельного обеспечения функ-
циональной подсистемы обработки и анализа 
данных информационно-аналитической систе-
мы отраслевого энергопотребления и энерго-
сбережения ФАО. 
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Рис. 5. Обобщенная структура базы знаний СППР на основе нечеткой иерархической ситуационно�событийной сети
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