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Введение: в настоящее время благодаря развитию информационно-коммуникационных технологий и искусствен-
ного интеллекта все более широкое применение находят системы человеко-машинных вычислений, однако в подавля-
ющем большинстве разработок в этой области человек, по сути, играет роль «вычислительного устройства», которое 
может обрабатывать запросы определенного вида. Таким образом, творческий потенциал и способности к самоорга-
низации людей в значительной степени игнорируются. Цель: разработка систем поддержки принятия решений, осно-
ванных на применении человеко-машинного коллективного интеллекта. Результаты: проведен анализ существующего 
состояния проблемы в области построения гибких человеко-машинных систем и предожена концептуальная модель 
среды, на базе которой могут создаваться системы поддержки принятия решений. Центральными понятиями разра-
ботанной концептуальной модели являются: а) проблема, на решение которой направлена деятельность человеко-ма-
шинного коллектива; б) коллектив машин и людей, взаимодействующих посредством среды в целях решения проблемы; 
в) модель процесса, описывающая процедуру поддержки принятия решений в части сбора информации, разработки и 
оценки альтернатив. Практическая значимость: предполагается, что применение разработанной модели позволит соз-
давать системы поддержки принятия решений нового класса, используя потенциал самоорганизации человеко-машин-
ных коллективов.
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Введение

В широком смысле под коллективным интел-
лектом понимается способность группы (коман-
ды) находить решения задач [1]. Исторически ис-
следования в области коллективного интеллекта 
были посвящены разработке методов и процедур, 
повышающих данную способность коллективов, 
состоящих из людей. Однако в настоящее вре-
мя благодаря развитию информационно-ком-
муникационных технологий и искусственного 
интеллекта (ИИ) все более широкое применение 
находят человеко-машинные системы. Ярким 
примером подобных систем являются системы 
человеко-машинных вычислений (см. например, 
[2–4]), в которых наряду с операциями, выпол-
няемыми программными компонентами, в цикл 
обработки информации включаются и операции, 
требующие применения интеллектуальных уси-
лий людей. 

Подавляющая часть исследований в области си-
стем человеко-машинных вычислений (краудсор-

синга, крауд-вычислений) позиционирует человека 
как вид «вычислительного устройства», которое 
может обрабатывать запросы определенного вида 
(например, распознавать образ). Функция человека-
участника сводится к выполнению конкретного за-
дания посредством взаимодействия с системой спо-
собом, жестко ограниченным формой отображения 
подробностей задания и ввода результата. Отчасти 
это связано с тем, что включение человека рассма-
тривается просто как адаптация существующих 
принципов построения вычислительных систем. 
Особенно это хорошо заметно на примере сервис-
ориентированной архитектуры (SOA), изначально 
предназначенной для создания программных сис-
тем, но сформулированной с помощью достаточно 
высокоуровневых положений, допускающих раз-
личные способы реализации сервисов, из которых 
конструируется система. В частности, существует 
ряд адаптаций SOA для представления сервисов, 
реализуемых людьми [5, 6]. Таким образом, творче-
ский потенциал и способности к самоорганизации 
людей игнорируются подобными системами.
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Вместе с тем использование этого потенциала 
и построение систем человеко-машинного кол-
лективного интеллекта (ЧМКИ) и дополненного 
интеллекта (augmented intelligence), основанного 
на взаимодействии людей и современных систем 
ИИ, по мнению многих аналитиков, является 
одним из наиболее перспективных направлений 
развития в области информатики и информаци-
онных технологий [7].

Следует отметить при этом, что ЧМКИ ока-
зывается наиболее востребованным в системах 
поддержки принятия решений, так как такие си-
стемы, с одной стороны, предполагают гибкость 
потока работ, поскольку зачастую предусматри-
вают итеративное исследование проблемы, с дру-
гой стороны, активно используют элементы ИИ.

Исследования авторов статьи посвящены соз-
данию механизмов организации поддержки при-
нятия решений (ППР), основанных на примене-
нии ЧМКИ. В частности, в настоящей статье про-
водится анализ существующего состояния про-
блемы в области построения человеко-машинных 
систем (с учетом возможности самоорганизации 
их участников) и предлагается концептуальная 
модель среды, на базе которой могут создаваться 
системы поддержки принятия решений (СППР).

Обзор современного состояния проблемы

Во многих исследованиях как в области орга-
низационного управления, так и в области чело-
веко-машинных систем показывается, что при 
решении сложных задач возможностей фиксиро-
ванных потоков работ оказывается недостаточно 
[8]. Преимущество применения элементов само-
организации при функционировании малых ко-
манд также подчеркивается в многочисленных 
практических публикациях (например, по разра-
ботке программного обеспечения в рамках Agile-
методик [9, 10] или по наукоемкой деятельности 
[11]). Следовательно, среда ППР, функциониру-
ющая на основе коллективного ЧМКИ, должна 
обеспечивать определенные механизмы самоор-
ганизации.

Конкретные требования к среде должны опи-
раться на существующие знания о процессах са-
моорганизации в человеческих и смешанных (че-
ловеко-машинных) коллективах. Для выявления 
таких требований было проведено исследование 
литературы, включавшее в себя анализ как об-
щих вопросов самоорганизации в рассматрива-
емом классе коллективов, так и специфических 
вопросов построения систем человеко-машинных 
вычислений, предусматривающих элементы са-
моорганизации.

В рамках первого направления значительный 
интерес представляют междисциплинарные ис-

следования, раскрывающие структуру фено-
менов самоорганизации при совместной работе 
людей. В частности, можно отметить работу [12], 
в которой предлагается парадигма для объясне-
ния и изучения того, как на основе локальных 
взаимодействий между агентами возникают та-
кие общие паттерны, как распространение ин-
формации, возникновение и распространение 
норм, участие в совместных действиях. Основой 
этой парадигмы авторы видят агентный подход 
и агентное моделирование (agent-based models). 
В относительно независимую группу можно 
выделить работы, в которых разбираются ме-
ханизмы самоорганизации на достаточно высо-
ком уровне. Так, в работе [13] рассматриваются 
в общем виде взаимодействия между живыми 
организмами (от колоний бактерий до человече-
ских сообществ), а в [14] авторы исследуют роль 
возникновения социальных связей методами 
эволюционной теории игр. На схожем (междис-
циплинарном) уровне находится и работа [15], 
в которой выделяются основные механизмы и 
примитивы координации (использование разде-
ляемого ресурса, назначение задания, передача 
артефакта и др.), являющиеся основой функци-
онирования коллектива.

Наибольшую же актуальность с точки зре-
ния исследуемой проблемы имеют работы по 
многоагентным технологиям, где затрагивается 
вопрос конструирования самоорганизующихся 
систем [16–18], а также работы по конструирова-
нию социальных робототехнических систем [19]. 
В частности, одной из актуальных задач являет-
ся адаптация поведения искусственных агентов 
для их соответствия поведению людей (что не-
обходимо для эффективной совместной работы). 
Перспективное решение данной задачи, предла-
гаемое в работах Ф. Дигнума (F. Dignum), опи-
рается на понятие социальной практики (social 
practice) как на высокоуровневую спецификацию 
нормального (ожидаемого) поведения в данном 
социальном контексте [18, 20].

Термин «самоорганизация» широко применя-
ется и в социальных науках [21]. Подавляющее 
большинство интерпретаций этого понятия 
включают четыре важнейших фактора: образо-
вание паттернов, автономность, устойчивость 
и динамику [22]. С точки зрения ППР наиболь-
ший интерес в данной области исследований 
представляют работы, в которых затрагивают-
ся механизмы функционирования и динамика 
малых групп — выделение в них лидерства, ме-
ханизм принятия решений (см., например, [23, 
24]). В рамках теории организации (organization 
theory) выделяется также ряд «нестандартных» 
форм организаций — временных организаций 
(temporary organizations) и виртуальных органи-
заций (virtual organizations), теоретические ис-
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следования которых уже нашли применение при 
создании моделей крауд-систем [25, 26].

При рассмотрении специфических вопросов 
в центре исследования были системы социаль-
ных вычислений и человеко-машинные системы, 
в которых сценарий работы не фиксирован (не за-
дан жестко конечным пользователем). В одной из 
наиболее ранних работ в этом направлении [27] 
предлагается алгоритм Price-Divide-Solve (PDS), 
определяющий правила совместной декомпози-
ции задачи до элементарных заданий, которые 
могут быть выполнены одним участником.

Одной из значимых попыток создания систем, 
обеспечивающих совместную работу людей и про-
граммных сервисов при решении разного класса 
задач, являются так называемые гибридные кол-
лективные адаптивные системы (Hybrid Diversity-
Aware Collective Adaptive Systems — HDACAS), 
вопросам создания которых посвящен, например, 
проект SmartSociety [28]. Разработанные в рам-
ках этого проекта подходы и программные ин-
струменты позволяют создавать гибридные систе-
мы, в функционировании которых участвуют как 
программные сервисы, так и люди. Однако этот 
проект имеет ряд недостатков: 

— жизненный цикл проблемы достаточно 
жестко определяется платформой (сначала ста-
дия переговоров, потом исполнения — возврат от 
исполнения к переговорам невозможен);

— программные сервисы не могут играть ак-
тивную роль (в том числе участвовать в перегово-
рах с людьми); 

— несмотря на то что присутствует возмож-
ность адаптации к изменяющимся условиям, 
точки адаптации и ее алгоритмы должны быть 
заранее описаны разработчиком системы.

Концепция flash organizations [8, 26, 29] так-
же нацелена на расширение возможности само-
организации крауд-команд. Авторы определяют 
flash organization как крауд-сообщество, струк-
турированное для достижения сложных целей. 
При построении таких сообществ предлагается 
применять подходы, схожие с теми, что исполь-
зуются в современных организациях, а именно: 
задействовать такие формальные структуры, 
как роли, иерархии и команды, определяющие 
обязанности, взаимосвязи и потоки информации 
без явной спецификации всех действий. Здесь: 
1) участники не полагаются на наличие по-
тока работ, предписывающих им выполнение 
конкретных действий; 2) за счет модели «pull 
request» организация может приспосабливаться 
и адаптироваться, не будучи ограниченной за-
данным набором заданий, ролей и зависимостей; 
3) не обязательно нанимать всех исполнителей 
сразу, можно адаптировать структуру, добавляя 
новых исполнителей прямо в процессе достиже-
ния целей.

В результате проведенного обзора можно сде-
лать следующие выводы.

1. Исследователи социальных систем и прак-
тики в области конструирования таких систем 
сходятся во мнении, что элементы самооргани-
зации оказываются критически важными, осо-
бенно при решении сложных задач. В настоящее 
время не существует решений, поддерживаю-
щих коллективный интеллект, образуемый ис-
кусственными интеллектуальными агентами и 
людьми.

2. Одну из важнейших ролей в функциони-
ровании самоорганизующихся коллективов, 
состоящих из людей, играют социальные нор-
мы и адаптация политик поведения участни-
ков коллектива для следования этим нормам. 
Соответственно, при включении в состав кол-
лектива программных сервисов следует обеспе-
чить возможность считывания и интерпретации 
ими социальных норм, а также следования им. 
Причем, поскольку программные сервисы могут 
быть созданы различными пользователями сре-
ды, слой реализации социальных норм было бы 
рационально отделить от кода непосредственно 
программных сервисов, сделав его частью общей 
инфраструктуры среды.

3. Важной чертой самоорганизации в чело-
веческих коллективах является координация 
на основе ролей [8, 26]. Концепция роли должна 
быть обеспечена средой, равно как и механизмы 
«переключения» программного агента между ро-
лями (если это возможно) и уточнения конкрет-
ного содержания роли в рамках данного коллек-
тива [17].

4. Проявление самоорганизации коллектива 
может быть упорядочено с помощью паттернов 
[22], структур и схем координации, к которым 
приходят участники в определенных условиях.

5. Необходимо формальное представление 
дискурса [30, 31], позволяющее отследить при-
чину тех или иных аргументов или результатов 
(происхождение информации), «понимаемое» 
как людьми-участниками, так и программными 
агентами.

Полученные выводы были использованы при 
определении требований к среде ЧМКИ и учте-
ны в концептуальной модели СППР на основе 
ЧМКИ.

Требования к среде поддержки принятия 
решений на основе ЧМКИ

В результате исследования был разработан на-
бор требований к системам поддержки принятия 
решений на основе ЧМКИ. Во-первых, значитель-
ная часть требований к среде ЧМКИ опирается на 
исследования организационного поведения, в ко-
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торых выделяются преграды для координации 
внутри команд (географическое распределение, 
взаимодействие посредством технологий, неста-
бильность состава команд), и предлагаются сред-
ства, направленные на преодоление данных пре-
град (структурирование команд, распределение 
ответственности и пр.). Наличие таких средств, 
обеспечивающих координацию, становится тре-
бованием к системам ЧМКИ. Во-вторых, часть 
требований базируется на экспериментальных 
исследованиях систем краудсорсинга и крауд-вы-
числений при решении сложных задач (см., на-
пример, [8]). В-третьих, ряд требований обуслов-
лен гетерогенным составом среды, включением 
в нее как людей, так и программных сервисов. 
Можно выделить два уровня конвергенции кол-
лективного интеллекта и ИИ — базовый и при-
кладной. При разработке универсальной среды 
целесообразно сконцентрироваться на базовом 
уровне, включающем в себя функции, имеющие 
место в самых разных системах, такие как ис-
пользование ИИ для рациональной организации 
коллективов, занимающихся проблемой; обе-
спечение взаимодействия между системой ИИ, 
участниками коллектива и конечными пользова-
телями.

Требования могут быть структурированы 
в две тематические группы. 

1. Обеспечение взаимодействия и координа-
ции. Среда должна предоставлять возможность 
спецификации процесса ППР с различной сте-
пенью детализации — от «укрупненной» (роль) 
до подробной (последовательность действий). 
Необходимость этого требования вытекает из то-
го, что подробная спецификация не всегда может 
быть составлена заранее, а составление ее может 
оказаться слишком трудоемким для лица, при-
нимающего решения (ЛПР).

Конечный пользователь (ЛПР) должен иметь 
возможность отслеживать ход выполнения про-
цесса и влиять на его реализацию на любом этапе. 
Необходимость этого требования связана с тем, 
что при отсутствии такого контроля шанс поте-
рять исполнителями цели и контекст процесса 
оказывается достаточно большим [8]. Например, 
конечный пользователь может отслеживать про-
гресс, обеспечивать обратную связь, отвечать на 
вопросы в чате, а также ставить процесс на паузу, 
вносить изменения в структуру команды и про-
должать выполнять требуемые действия [29].

Среда должна обеспечивать возможность 
повторно использовать фрагменты процесса 
ППР. Это существенно упростит планирование. 
Повторное использование может осуществляться 
в различной форме: как систематизированный 
каталог зарекомендовавших себя паттернов коор-
динации (из которого ЛПР или участник может 
самостоятельно выбрать решение, соответствую-

щее текущей проблеме) или как рекомендующая 
система, которая производит анализ ситуации и 
предлагает хорошо зарекомендовавший себя пат-
терн координации.

Среда должна иметь возможность обеспечи-
вать формирование команд, состоящих из участ-
ников, с которыми (и у которых) есть положи-
тельный опыт взаимодействия. Что это важно, 
показано, например, в  работе [32] и предложен 
способ этого достичь в среде, где присутствие 
участников не гарантировано (способ основан на 
формировании команды посредством решения 
оптимизационной задачи, в целевую функцию 
которой входят как характеристики полезности 
участника команды, оцененные на основе преды-
дущих взаимодействий, так и ожидаемая доступ-
ность участника). Для реализации этого требова-
ния должны быть разработаны модели анализа 
истории взаимодействий, предсказания будущей 
эффективности участников и формирования ко-
манд с учетом различных критериев.

2. Представление информации. Модель ин-
формации о процессе ППР, используемая  в среде, 
во-первых, должна быть достаточно выразитель-
ной, чтобы с ее помощью можно было описать 
любые действия команды, а во-вторых, должна 
иметь визуальное представление, облегчающее 
взаимодействие и координацию внутри команды 
(создание и изменение плана действий, состава 
команды и пр.).

Информация о критериях и альтернативах 
должна представляться в виде, удобном для ЛПР 
(см., например, [33]).

Среда должна обеспечивать преобразование 
текущего состояния процесса ППР, описаний ар-
тефактов (и, возможно, содержимого некоторых 
артефактов) в машиночитаемую форму, чтобы 
сделать их доступными для программных аген-
тов. Эта необходимость также определяется базо-
вым уровнем конвергенции коллективного и ис-
кусственного интеллекта.

Концептуальная модель поддержки 
принятия решений на основе ЧМКИ

В результате проведенного обзора была раз-
работана концептуальная модель ППР на основе 
ЧМКИ. Данная модель (рис. 1) задает содержа-
тельную интерпретацию всех специфических 
понятий, описывающих процесс ППР на основе 
ЧМКИ, и определяет взаимосвязи между ними, 
а также раскрывает суть основных процессов, 
важных с точки зрения функционирования ин-
формационной среды, построенной на базе пред-
ложенной модели.

Основные понятия концептуальной модели 
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Среда — среда, поддерживающая ЧМКИ и 
предлагающая реализацию основных механиз-
мов, которые являются критическими для суще-
ствования коллективного интеллекта (способно-
сти коллектива решать задачи): семантической 
интероперабельности и координации. Таким 
образом, среда дает возможность коллективно-
му интеллекту реализоваться. В частности, по-
скольку основной целью в рамках проекта явля-
ется ППР, то эта среда предоставляет набор воз-
можностей для организации групп/коллективов, 
выполняющих задачи по ППР. В первую очередь 
поддержку создания и изменения модели про-
цесса, исполнение модели процесса (в том числе 
подбор участников для реализации элементов 
модели процесса), поддержку соответствия меж-
ду машиночитаемым и человекочитаемым пред-
ставлениями информации (формирование струк-

турированных артефактов с результатами рабо-
ты участников, формализацию задач до уровня, 
доступного программным агентам).

Система поддержки принятия решений — си-
стема, созданная в соответствии с концептуальной 
моделью ППР на основе ЧМКИ. Предполагается, 
что СППР создается с использованием механиз-
мов, реализованных средой.

Конечный пользователь/ЛПР — внешняя по 
отношению к СППР сущность (например, ме-
неджер среднего/высшего звена какой-либо ком-
пании). Считается, что задачей СППР является 
предоставление ЛПР информации для принятия 
решения. ЛПР осуществляет первичное целепола-
гание и контекст, формулирует проблему, пред-
лагает исходную версию модели процесса (эскиз 
модели процесса), возможно, с помощью среды. 
В дальнейшем он наблюдает за ходом решения 

Участник (агент)

Эксперт
Программ-
ный серв

Среда

Конечный

пользователь

(ЛПР)

использует

состоит из

Поставщик 

сервиса

РешательПредставитель 
эксперта

Поставщик 
данных/знаний

is-a

is-a

Представитель 

программного 

инструмента

ис

предоставляет

представляет

представляет представляет

Проблема

Модель 

процесса

Информация 

по проблеме

Коллектив

формулирует

курирует

состоит из

Задание

Артефакт

Роль

Метамодель

описывает

часть

часть

часть

Контекст

часть

Паттерн 

процесса

описывает

Артефакт

часть

создает

редактирует

использует

Внешний источник 

данных/знаний

Внешний 

программный 

инструмент 

(SaaS)

   Рис. 1. Концептуальная модель поддержки принятия решений на основе ЧМКИ
  Fig. 1. Conceptual model of the decision-making based on human-machine collective intelligence
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проблемы участниками, может вмешиваться 
в процесс, предлагая «на лету» коррективы.

Проблема — вопрос, требующий разрешения 
в форме ответа на него или выполнения действий. 
Проблема задается конечным пользователем, а 
помощь (поддержка) в решении проблемы предо-
ставляется СППР. Кроме того, этот же термин ис-
пользуется для обозначения всей совокупности 
информации (информации по проблеме), порож-
денной участниками среды при работе над про-
блемой, полученной от конечного пользователя.

Модель процесса (поддержки принятия реше-
ний) — модель, описывающая процессы сбора 
информации, разработки и оценки альтернатив 
и представляющая собой некоторую инструк-
цию к действию. Одной из особенностей модели 
процесса является то, что среда позволяет участ-
никам влиять на нее (соответственно, участники 
могут предлагать дополнительные шаги, кон-
кретизировать отдельные операции (см. процесс 
(ре)-организации модели поддержки принятия 
решений). Другой особенностью является под-
держка нескольких уровней детализации этой 
модели процесса (так, при функционировании 
временных организаций хорошо показали себя 
ролевые модели координации, программным 
агентам сложно будет уточнять обязанности 
в рамках роли, поэтому часть процесса может 
быть описана в виде детализированной модели 
(конкретных операций с входами и выходами, 
которым может быть поставлен в соответствие 
сервис-исполнитель или композиция серви-
сов)). Модель процесса создается с помощью 
метамодели. При формировании модели могут 
использоваться паттерны — положительно 

зарекомендовавшие себя решения типовых за-
дач координации и самоорганизации. Исходная 
версия модели процесса (эскиз модели процесса) 
предлагается конечным пользователем. Она не 
содержит полную спецификацию всех действий, 
возможно, содержит только важные действия и 
(или) роли. Модель процесса уточняется в ходе 
выполнения (см. процесс (ре)организации моде-
ли процесса).

Метамодель процесса (поддержки принятия 
решений) — элементы, с помощью которых про-
исходит построение конкретной модели процес-
са ППР, исполняемой коллективом участников 
в среде человеко-машинного коллективного ин-
теллекта. Метамодель является многоуровневой 
и содержит, в частности, понятия задание, арте-
факт и роль.

Информация по проблеме — форма представ-
ления текущей информации по проблеме с той 
или иной степенью формализации. Информация 
по проблеме включает в себя контекст, всю ин-
формацию, сообщенную конечным пользовате-
лем, и всю информацию, порожденную коллек-
тивом при решении проблемы. В ходе функцио-
нирования среды одним из процессов является 
«взаимный» перевод этой информации из маши-
ночитаемого представления в человекочитаемое 
и обратно. Структура формализованного пред-
ставления информации по проблеме должна со-
хранять возможность отслеживать источник и 
основания получения каждого фрагмента инфор-
мации. Для формального представления подоб-
ных отношений может быть использована онто-
логическая модель происхождения информации 
PROV-O [34] (рис. 2).

wasAssociatedWith

actedOnBehalfOf

wasGeneratedBy

wasAttributedTo

wasDerivedFrom

wasInformedBy

Activity

Entity

Agent

xsd:dateTime

startedAtTime

used

endedAtTime

xsd:dateTime

  Рис. 2. Ядро онтологической модели PROV-O
  Fig. 2. The core of the ontological provenance model PROV-O 
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Ядро онтологической модели происхождения 
информации (provenance) включает три концепта: 

— сущность (Entity) — артефакт, документ, 
происхождение которого должно быть описано;

— деятельность (Activity) — процесс, в ходе 
которого могут порождаться и использоваться 
сущности;

— агент (Agent) — активный участник систе-
мы, играющий роль автора артефактов и участ-
ника процессов.

Сущности, в соответствии с моделью, мо-
гут создаваться в ходе различных деятель-
ностей и использоваться в них (отношения 
«wasGeneratedBy» и «used» соответственно). 
Модель также предоставляет возможность опи-
сывать тот факт, что сущность является произ-
водной по отношению к другой сущности (от-
ношение «wasDerivedFrom»). Для деятельности 
могут быть определены время начала и заверше-
ния («startedAtTime» и «endedAtTime» соответ-
ственно), а также факт использования одной де-
ятельностью информации, порождаемой другой 
деятельностью (отношение «wasInformedBy»). 
Наконец, модель позволяет отметить факт вовле-
чения агента (Agent) в ту или иную деятельность 
(отношение «wasAssociatedWith»), участия в соз-
дании сущностей (отношение «wasAttributedTo») 
и действия одного агента от имени другого (отно-
шение «actedOnBehalfOf»).

Артефакт — результат работы какого-либо 
участника; является частью понятия информа-
ции по проблеме.

Участник (агент) — эксперт либо програм-
мный сервис, который может принимать участие 
в реализации модели процесса (назначаться на 
роли, выполнять задания и пр.).

Программный сервис — агент, являющийся 
компьютерной программой.

Эксперт — агент-человек.
Коллектив (группа, команда) — множество 

участников, реализующих модель процесса под-
держки принятия решений в рамках конкретной 
проблемы.

Процессы, обеспечиваемые средой
Основными процессами, параллельно осу-

ществляемыми в ходе функционирования среды, 
являются: 1) процесс (ре)организации поддерж-
ки принятия решений и 2) процесс подготовки 
решения. Кроме того, важную роль играют вспо-
могательные процессы, в том числе обеспечива-
ющие участие программных сервисов в работе 
коллектива.

Процесс (ре)организации поддержки приня-
тия решения. В рамках этого процесса участ-
ники выдвигают различные предложения об 
организации ППР (используя элементы мета-
модели и действуя с помощью интеллектуаль-

ных ассистентов, обладающих процессной базой 
знаний), обсуждают их и корректируют модель. 
Разработка методов функционирования подоб-
ных интеллектуальных ассистентов является од-
ной из важнейших задач, поскольку представля-
ет собой один из базовых способов конвергенции 
коллективного и искусственного интеллекта.

Процесс подготовки решения. Основной (про-
дуктивный) процесс, в ходе которого участники 
порождают различные артефакты, так или иначе 
полезные для ЛПР (описание альтернатив, опи-
сание критериев и пр.). Артефакты имеют как 
человекочитаемое представление, так и машино-
читаемое. Содержат элементы, кодирующие про-
исхождение информации (с помощью онтологи-
ческой модели PROV-O).

Вспомогательный процесс обеспечения уча-
стия программных сервисов в работе коллектива 
является двунаправленным, инициатором в нем 
может стать и эксперт, и программный сервис. 
Информация по проблеме не всегда представле-
на в достаточно формализованном виде (подхо-
дящем для машинной обработки). Для перевода 
между машинным представлением и человекочи-
таемым используются: 

1) из машиночитаемого представления в чело-
векочитаемое: а) генерация структурного описа-
ния по онтологии (минимальные усилия), б) ме-
тоды визуализации текущего множества альтер-
натив и их описаний (относительно небольшие 
усилия);

2) из человекочитаемого в машиночитаемое — 
интерактивные методы. Базовыми технологиями 
являются вычислительная лингвистика (родство 
ключевых слов и описаний), рассуждения на 
основе прецедентов и пр. Человек получает не-
сколько вариантов, может выбрать, исправить, 
дополнить. 

Способы участия программных сервисов в си-
стеме:

— программные сервисы могут быть просты-
ми, «рассчитывающими» только на то, что они 
будут «обнаружены» средствами семантического 
поиска, предоставляемыми средой, и «назначе-
ны» для решения конкретной задачи, уже опи-
санной в терминах понимаемой ими онтологии;

— программные сервисы могут обладать кон-
фигуратором, который должен быть настроен 
человеком. Такой сервис требует, чтобы какой-
то эксперт «пошел ему навстречу» и обеспечил 
конфигурацию для решения задачи (в частности, 
он может запрашивать ресурсы человека-кон-
фигуратора). Например, агент-предиктор может 
«видеть» задачу предсказания чего-нибудь и соз-
дать запрос на то, чтобы другие участники зако-
дировали для него параметры, на основе которых 
предсказание будет осуществляться, подготови-
ли данные или совершили другие подготовитель-
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ные операции (сформировали задачу для челове-
ка, что является напрямую одним из способов ис-
пользования коллективного интеллекта для ИИ);

— программный сервис может обладать диа-
логовым конфигуратором. По сути, то же, что 
и предыдущий вариант, только алгоритм кон-
фигурации заключается в ответе на вопросы. 
Например, такой диалоговый агент может зада-
вать уточняющие вопросы, вопросы с выбором и 
прочие через среду взаимодействия, чтобы точно 
специфицировать задачу. В любом случае агент 
умеет сам себя конфигурировать, вопрос лишь 
в методах, которые для этого используются.

Базовый сценарий функционирования среды 
поддержки принятия решений на основе ЧМКИ 

Лицо, принимающее решение (конечный 
пользователь), описывает проблемную ситуацию 
на естественном языке, рассчитывая получить 
набор альтернатив (возможно, ускользнувших от 
его внимания), а также анализ этих альтернатив 
по важным для себя критериям. Обращение ЛПР 
к СППР включает описание проблемной ситуа-
ции, эскиз модели процесса, временное ограни-
чение. Описание проблемной ситуации, в свою 
очередь, включает текстовое описание ситуации, 
известные ЛПР альтернативы (или механизм их 
получения), важные для ЛПР критерии, ограни-
чения. Эскиз модели процесса содержит основ-

ные элементы модели процесса (не обязательно 
полную ее спецификацию).

Описание проблемной ситуации становится до-
ступно участникам среды, после чего происходит 
подбор участников на роли/задачи, определенные 
в действующем варианте модели процесса (с уче-
том истории совместной работы). Подбор может 
осуществляться в «строгой» форме (когда ЛПР все 
равно) или в «мягкой» (среда формирует рекомен-
дации для ЛПР, а окончательное решение о назна-
чении участников принимает уже ЛПР).

При таком первоначальном назначении, ско-
рее всего, основными исполнителями будут лю-
ди, поскольку постановка задачи вряд ли будет 
настолько подробной, чтобы какие-то из про-
граммных агентов могли ей соответствовать.

Участники осуществляют деятельность двух 
видов: (ре)организацию модели поддержки при-
нятия решения и подготовку решений.

Схематически базовый сценарий функциони-
рования среды изображен на рис. 3, где блоки со-
ответствуют основным действиям (совершаемым 
средой или ее пользователями различных катего-
рий), сплошные стрелки — потокам информации, 
а пунктирные стрелки отображают факт ответ-
ственности пользователей той или иной категории 
за выполнение соответствующего вида деятельно-
сти. Основные процессы, обеспечиваемые средой, 
имеют циклическую структуру, которая позволя-

Формулировка 

задачи

Определение /корректировка

модели процесса

назначение заданий

Обобщение результатов
(в соответствии с моделью

процесса)

Оценка

Формирование 
предложений

по модели процесса

Выполнение
заданий

Участники

ЛПР

Подбор участников и 

  Рис. 3. Базовый сценарий функционирования среды
  Fig. 3. Basic scenario implemented by the environment
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ет адаптировать процесс ППР к изменениям теку-
щей ситуации или требованиям ЛПР. Так, первый 
цикл (соответствующий процессу (ре)организа-
ции решения) состоит из действий «Определение/
корректировка модели процесса»-«Формирование 
предложений по модели процесса»-«Обобщение 
результатов»-«Оценка». В ходе этого процесса про-
исходит формирование предложений и уточнение 
самой модели процесса. Следует отметить, что 
действие «Обобщение результатов» включает в об-
работку (согласование) и выполненных заданий, 
и предложений по изменению модели процесса. 
Второй цикл, исполняемый независимо от перво-
го и соответствующий процессу подготовки реше-
ния, включает действия «Определение/коррек-
тировка модели процесса»-«Подбор участников»-
«Выполнение заданий»-«Обобщение результатов»-
«Оценка».

Заключение

В работе предложена концептуальная модель 
поддержки принятия решений на основе челове-
ко-машинного коллективного интеллекта. 

Центральными понятиями разработанной 
концептуальной модели являются: 

— проблема, на решение которой направлена 
деятельность человеко-машинного коллектива; 

— коллектив машин и людей, взаимодейству-
ющих посредством среды в целях решения про-
блемы; 

— модель процесса, описывающая процесс 
поддержки принятия решений в части сбора ин-
формации, разработки и оценки альтернатив. 
Для разработанной модели предложен базовый 
сценарий функционирования системы/среды 
поддержки принятия решений на основе челове-
ко-машинного коллективного интеллекта.

Предполагается, что использование разрабо-
танной модели позволит создавать системы под-
держки принятия решений нового класса, опира-
ясь на потенциал самоорганизации человеко-ма-
шинных коллективов.
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Introduction: Due to the development of information and communication technologies and artificial intelligence, human-machine 
computing systems are becoming more widely used. However, in the vast majority of developments in this area, a human, in fact, plays 
the role of a “computing device”, who can only handle requests of a certain kind. Thus, human creativity and the ability to (self-)organize 
are largely discarded. Purpose: Developing a decision support concept based on the use of human-machine collective intelligence. 
Analyzing the current state of the problem in the field of constructing flexible human-machine systems. Proposing a conceptual model 
of the environment based on which decision support systems can be created. Results: A conceptual model of decision support is proposed 
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based on human-machine collective intelligence. Its central concepts are: a) the problem at whose solution the human-machine collective 
activity is aimed, b) the collective of machines and people interacting through the environment to solve the problem, c) the process 
model which describes the decision support process in terms of information collection development and evaluation of alternatives. 
Practical relevance: The developed model can be a base to create a new class of decision support systems leveraging the self-organization 
potential of human-machine collectives.
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