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Santrauka. Poreikis efektyviai integruoti sprendimų priėmimo u�duotis su �inių pateikimo ir vizualizavimo u�duotimis,
eksperto mąstymo procesą modeliuojančiomis loginių i�vadų procedūromis mokslininkus paskatino sprendimų paramos
sistemas (SPS) integruoti su �inių ir ekspertinėmis sistemomis (ES), neuroniniais tinklais ir daugialype terpe tam, kad
būtų sukurtos intelektualios SPS. Intelektualias SPS galime analizuoti kaip i�sklaidytųjų sistemų (SPS, ES, neuroninių
tinklų, daugialypės terpės ir t. t.) tinklą, kuriame kiekviena sistema sprend�ia kurią nors vieną konkrečią problemą ar
u�duotį. �iuo po�iūriu į tokią integruotą sistemą galima jungti įvairias sistemas. Siekiant pavaizduoti įvairių sistemų
integraciją, straipsnyje trumpai apra�oma Vilniaus Gedimino technikos universitete sukurta pastatų atnaujinimo �iniomis
grįsta sprendimų paramos sistema.

Rakta�od�iai: sprendimų priėmimas, sprendimų paramos sistemos, sistemų integracija, pastatų atnaujinimo �iniomis
grįsta sprendimų paramos sistema.
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Abstract. The need to effectively integrate decision-making tasks (such as interactive access to data and support for
numerical and quantitative modelling techniques) together with the knowledge representation and visualisation tasks
and inference procedures that  model an expert�s thought process has provoked research efforts to integrate decision
support systems (DSS) with knowledge and expert systems (ES), neural networks and multimedia towards the formula-
tion of intelligent DSS. We can analyse the intelligent DSS as a network of distributed systems (DSS, ES, neural
networks, etc.) each of them facing and solving a specific problem. Under this point of view different systems can be
integrated in the integrated system. Knowledge based decision support system for building refurbishment developed in
Vilnius Gediminas Technical University is described in the paper in order to describe the above systems integration.

Keywords: decision-making, decision support systems, integrated system, knowledge based decision support system
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1. Įvadas

�inių ir kitos intelektualios sistemos būtų naudinges-
nės, jeigu jos būtų integruotos su sprendimų paramos siste-
momis (SPS). �inių bazėje saugomai informacijai ir �inioms
apdoroti gali būti taikomi skaičiavimo ir analitiniai SPS mo-
deliai. Pavyzd�iui, kai kurie SPS modeliai gali būti pritai-
kyti rekomendacijoms rengti remiantis �inių bazėje pateik-
tomis �iniomis. Sprendimų paramos sistemos taip pat gali
palengvinti i�reik�tinių �inių paie�ką, analizę ir sklaidą. �ias
i�reik�tines �inias sudaro visi kompiuterių atmintyje sau-
gomi dokumentai ir duomenys. I�reik�tinės �inios yra ko-
difikuotos �inios, kurias galima i�reik�ti formalia kalba. Jas
yra lengva gauti, perduoti, apdoroti ir analizuoti naudojant
informacines technologijas.

Skirtumą tarp ES ir SPS galima pailiustruoti pastato at-
naujinimo kainos nustatymo pavyzd�iu. SPS nustato pa-
stato atnaujinimo kainą, atlikdama detalią kainos analizę.
Ją sudaro detali pastatui atnaujinti reikalingų med�iagų kie-
kių, reikalingų mechanizmų, darbo jėgos kalkuliacija, su-
brangovų darbų kainų skaičiavimas, nenumatytų aplinky-
bių įvertinimas ir taip toliau. Privalumas � garantuojama
tiksli pastato atnaujinimo kaina. Trūkumas � skaičiavimo
moduliams sudaryti ir u�programuoti bei duomenų bazei
sudaryti reikia daug darbo ir laiko. ES palygina �io pastato
dydį su kitais, neseniai atnaujintais. ES, radusi pana�aus
ploto pastatą, turi apytikslį (pagrįstą ankstesne patirtimi)
kvadratinio metro kainos įvertinimą, kurį pakoreguoja at-
si�velgdama į skirtumus, kurie gali padidinti ar suma�inti
atnaujinimo kainą. Akivaizdus ES privalumas � ma�esnė
ES kaina. Trūkumas � galimybė suklysti nustatant kainą.
Bet jei kuriant ES dalyvavo auk�to lygio ekspertai, didesnė
klaida ma�ai tikėtina. Pirmuoju atveju su SPS atnaujinamo
pastato kaina skaičiuojama kruop�čiai, detaliai ir labai tiks-
liai, bet gali nepateisinti pastangų ir laiko sąnaudų. Ant-
ruoju atveju su ES atnaujinamo pastato kaina skaičiuojama
ne taip kruop�čiai ir detaliai, galbūt gana tiksliai, tačiau tai
priimtiniau pastangų ir laiko at�vilgiu.
Įvairių intelektualių sistemų integracija straipsnyje trum-

pai apra�oma sukurtos pastatų atnaujinimo �iniomis grįs-
tos sprendimų paramos sistemos pavyzd�iu.

2. Intelektualių sistemų ir jas kuriančių bei naudojan-
čių organizacijų integravimas

Integruojant neuroninius tinklus, ekspertines, �iniomis
grįstas sprendimų paramos, nerai�kiosios logikos, virtua-
liosios realybės, interaktyvios daugialypės terpės, kalbos
atpa�inimo ir kitas sistemas, verta atsi�velgti į kitų moksli-
ninkų ir specialistų praktikų (Moreno ir Kearney, 2002; So-
nar�o, 1999;  Varga ir kt., 1994; VerDuin, 1992; Bonarini ir
Maniezzo, 1991) pasiūlymus.

Atliekamas ne tik skirtingų intelektualių sistemų, jų duo-
menų ir �inių bazių, kitų sudėtinių elementų, tačiau taip pat

ir jas kuriančių bei naudojančių organizacijų institucinis in-
tegravimas. Instituciniu integravimu siekiama sudaryti ra-
cionalias administracines, organizacines, technines, proce-
dūrines ir kitas sąlygas, kurioms esant visos suinteresuotos
grupės kuo efektyviau galėtų naudoti integruotų intelektu-
alių sistemų galimybes. Institucinė integracija taip pat apima
vartotojų mokymą, duomenų įvestis, sistemų prie�iūrą ir
atnaujinimą. Tuo siekiama, kad integruotos sistemos veik-
tų be sutrikimų ir morali�kai nepasentų. Da�niausiai integ-
ruota sistema turi daugelį vartotojų, kurie savo organizaci-
joje vykdo įvairias, da�nai tarpusavyje susijusias funkci-
jas. Todėl tokios sistemos lankstumas, suderinamumas ir
pritaikomumas įvairioms funkcijoms įgyvendinti yra svar-
bios savybės. Integruotos sistemos turi sugebėti tobulėti kar-
tu su savo kūrėjais ir vartotojais. Dėl to jas kuriančios ir
eksplotuojančios institucijos turi skirti pakankamai dėme-
sio ir i�teklių bei sukurti reikiamą institucinę infrastruktūrą
tam, kad sistema efektyviai gyvuotų ir plėtotųsi. Tai yra ne
ma�iau svarbu nei mokslinė ir techninė integruotos siste-
mos kokybė [1, 2].

Poreikis efektyviai integruoti sprendimų priėmimo u�-
duotis (sąveikiąją prieigą prie duomenų ir skaitmeninio bei
kiekybinio modeliavimo metodus) su �inių pateikimo ir vi-
zualizavimo u�duotimis, eksperto mąstymo procesą mode-
liuojančiomis loginių i�vadų procedūromis mokslininkus
paskatino sprendimų paramos sistemas (SPS) integruoti su
�inių ir ekspertinėmis sistemomis (ES), neuroniniais tin-
klais ir daugialype terpe intelektualiosioms SPS sukurti. In-
telektualiąsias SPS galime analizuoti kaip i�sklaidytųjų sis-
temų (SPS, ES, neuroninių tinklų, daugialypės terpės ir t. t.)
tinklą, kuriame kiekviena sistema sprend�ia kurią nors vie-
ną konkrečią problemą ar u�duotį. �iuo po�iūriu į tokią in-
tegruotą sistemą galima jungti įvairias sistemas [3].

Mokslininkai ir praktikai integruotas ekspertines ir
sprendimų paramos sistemas vadina intelektualiosiomis SPS
(ISPS), �iniomis grįstomis valdymo paramos sistemomis
(�GVPS), ekspertinėmis SPS (ESPS), ekspertinėmis para-
mos sistemomis (EPS) ir �iniomis grįstomis SPS. Toliau
�iame straipsnyje integruotas ekspertines ir sprendimų pa-
ramos sistemas vadinsime �iniomis grįstomis SPS. Buvo
nagrinėjamos įvairios �ios integracijos formos ir pasiūly-
tos kelios sistemų architektūros. Remdamasis plačia infor-
macinių sistemų klasifikacija Mentzas (1994) nustatė kai
kuriuos esminius intelektualių sprendimų priėmimo para-
mos bruo�us. Kingas (1990) teigia, kad ankstesnėse integ-
ruotose sistemose ES buvo naudojamos su kuria nors kon-
krečia dalykine sritimi susijusių �inių bazei kurti, SPS bu-
vo naudojamos kaip informacijos i�tekliai, teikiantys svars-
tomos problemos analizei faktinius duomenis ir modelius,
skirtus konkrečiai analizei atlikti. Laikui bėgant vis labiau
didėjo �iniomis grįstų SPS, ES komponento vaidmuo, ir jis
tapo intelektualiąja sistemos dalimi. Integruojant ES ir SPS
gali būti sukuriamos keturios bazinės architektūros, kurios
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vadinamos silpno ry�io sistemomis, susietais posistemiais,
intelektualiosiomis sąsajomis ir ekspertinėmis komandinė-
mis kalbomis. Silpnojo ry�io sistemos SPS naudoja kaip
duomenų, apibūdinančių sprend�iamą problemą, �altinį, o
ES naudojama �iems duomenims analizuoti ir sprendimui
priimti. Pavyzd�iui, paskolų konsultacinėje sistemoje ES
būtų naudojama taisyklių rinkiniui sudaryti. Jį naudojant
būtų apra�omi kriterijai ir jų tarpusavio ry�iai bei sprendi-
mui priimti reikalingas algoritmas, o SPS teiktų informaci-
ją apie dokumentų, reikalingų paskolai gauti, paruo�imą ir
t. t. Susietieji posistemiai rei�kia arba įvairių SPS ir ES kom-
ponentų, kaip vienos sistemos posistemių, sujungimą arba
SPS komponentų praplėtimą taip, kad jie įgytų kai kurių
ES i�vadų darymo galimybių. Tačiau analizuodami spren-
dimų priėmimo problemas vadybininkai naudoja ne vien
tik su kuria nors konkrečia dalykine sritimi susijusias �i-
nias. Jiems taip pat reikia apsvarstyti daugybę su tokia in-
tegruota sistema susijusių veiksnių, pavyzd�iui, ie�kodami
duomenų jie turi atlikti paie�ką įvairiausiose duomenų ba-
zėse, atlikti statistinę tokių duomenų svarbos analizę ir t. t.
Tačiau nė viena i� minėtų dviejų architektūrų negali suteik-
ti tokių �inių. Egzistuoja keli alternatyvūs metodai, kuriuos
galima taikyti tokiai patirčiai kaupti. Pavyzd�iui, galima
sukurti ES programą, kuri veiktų kaip SPS sąsaja, arba su-
siejimo programa. �is metodas, kurį Kingas (1990) pava-
dino intelektualiosiomis sąsajomis, yra analogi�kas silpnojo
ry�io sistemoms. Taikant ketvirtą bazinę architektūrą (t. y.
ekspertinę komandinę kalbą) yra integruojamas SPS kom-
ponentas su ES galimybėmis (i�vadų darymas, pagrindi-
mas ir argumentacija). Atrodo, kad nė vienoje i� nurodytų
keturių SPS/ES integravimo architektūrų nėra numatyta ga-
limybė ai�kiai ir veiksmingai atsi�velgti į antrinių sprendi-
mų priėmimo procesų poreikį, t. y. į tai, kaip priimti tinka-
mą sprendimą, kaip parinkti tinkamus metodus ir mode-
lius, kaip vertinti sprendimų priėmimo įrankius, kaip spren-
dimų priimančios organizacijos personalo nuomones sude-
rinti su integruotos sistemos analizės rezultatais ir siūlo-
mais sprendimais ir t. t. Sprendimų priėmimas turi kieky-
binę ir kokybinę dimensijas. Pirmoji i� jų yra susijusi, pa-
vyzd�iui, su tinkamiausio modelio parinkimu i� modelių
bibliotekos, tinkamiausio duomenų apdorojimo metodo pa-
sirinkimu. Antroji susijusi su pakartotiniu istorinės patir-
ties, įgytos pana�iose situacijose, naudojimu, sistemos mo-
kymosi sugebėjimų stiprinimu ir t. t. [4].

Pavyzd�iui, rengiant Misisipės upės baseino projektą,
informaciją integruojant į sprendimų paramos sistemą, pa-
vyko integruoti duomenis (derinti pavienes ir sudėtines duo-
menų kombinacijas įvairiuose erdviniuose masteliuose ir
tokiu būdu sukurti viso upės baseino svarbiausių duomenų
rinkinių nepertraukiamus duomenis), atlikti kvantifikaciją
(tai galimybė atlikti įvairių duomenų elementų skaitmeninį
modeliavimą kurioje nors konkrečioje vietoje), sudaryti gra-
finį vaizdą (parengti įvairių duomenų rinkinių lenteles, diag-

ramas ir grafikus), modeliuoti (tai padeda sukurti pagrindą
naudoti sprendimų paramos ir ekspertinę sistemą, padedan-
čią spręsti konkrečias vadybos u�duotis) ir parengti prieigą
(informacija bus prieinama įvairiu formatu, įskaitant inter-
netą). Pradinių duomenų ir rezultatų formatas turi būti toks,
kad jie būtų lengvai prieinami ir suprantami i�teklių vady-
bininkams, mokslininkams, sprendimus priimantiems as-
menims ir visuomenei.

Neuroniniai tinklai ypač tinka tam tikroms SPS proble-
moms, pavyzd�iui, rū�iavimo problemoms, spręsti.  Tai yra
akivaizdu, nes neuroniniai tinklai i� esmės yra klasifikavi-
mo įrankiai (�ia prasme jie labai pana�ūs į ekspertines sis-
temas) [5].

Sprendimų priėmimo paramos po�iūriu egzistuoja skir-
tingi daugialypės terpės integravimo į sprendimų paramos
sistemas lygiai. Pavyzd�iui, individualios sprendimų para-
mos sistemos gali apimti vizualinio modeliavimo priemo-
nes. Skirtingų vizualinių ir garsinių informacijos ir �inių
�altinių integracija taip pat gali padidinti sprendimų para-
mos sistemų efektyvumą. Paminėtinos kolektyvinio spren-
dimų priėmimo sistemos (grupinės, derybų paramos siste-
mos ir t. t.), kuriose tokios priemonės naudojamos bendrauti
ir ry�iui tarp sprendimų priėmimo proceso dalyvių page-
rinti. Be to, geografines informacijos sistemas, dideles duo-
menų bazes galima integruoti į �iniomis grįstas SPS. Įvai-
rių daugialypės terpės priemonių naudojimas gali pagerinti
informacijos ir rezultatų pateikimo sprendimų priėmėjams
būdus. Daugialypės terpės galimybes galima naudoti visą
sprendimo priėmimo gyvavimo ciklą [6, 7].

Pastaraisiais metais buvo daug nuveikta integruojant
GIS į modernius planavimo modelius, ekspertines ir spren-
dimų paramos sistemas, vizualizavimo ir interneto įrankius.
�ie laimėjimai padeda GIS tapti daug naudingesnėmis įvai-
riose miestų planavimo ir regeneravimo srityse, jas bus ga-
lima kur kas plačiau naudoti nei iki �iol, kai jos daugiausia
buvo taikomos tik vaizdavimui ir informacijos paie�kai [8].
Pavyzd�iui, WaterWare [9] diegiama atviroje, į objektą
orientuotoje architektūroje, ji leid�ia integruoti duomenų
bazes, GIS, modelius ir analitinius įrankius į bendrą ir leng-
vai naudojamą struktūrą. Tai taip pat apima ir daugialypės
aplinkos vartotojo sąsają su interneto prieiga, hibridinę GIS,
turinčią hierarchinius �emėlapių lygmenis, objektinių duo-
menų bazes, laiko eilučių analizę, teikčių generavimo funk-
cijas, vertinimo, klasifikavimo ir poveikio vertinimo u�-
duotims skirtas ekspertines sistemas bei hiperterpės pagal-
bos ir paai�kinimų sistemą. Bendras projekto HITERM [10]
tikslas � sukurti sprendimų paramos sistemą, pagrįstą ga-
linguose kompiuteriuose (paralelinių darbo stočių grupė-
se) įdiegtų pa�angių imitacinių modelių integracija, įvai-
riais susijusiais, realiuoju laiku veikiančiais duomenų per-
davimo kanalais, GIS ir ekspertinių sistemų technologijo-
mis.

Neuroninių tinklų, ekspertinių, sprendimų paramos, dau-
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gialypės terpės ir kitų sistemų integravimas yra daug �a-
danti mokslinių tyrimų kryptis.

Pastaruoju metu buvo skiriama pastangų pritaikyti ge-
riausius dirbtinio intelekto, neuroninių tinklų, ekspertinių
ir kitų sistemų elementus sprendimų paramos sistemoms.
Dirbtinio intelekto naudojimas SPS sistemose nepakeičia
sprendimus priimančių asmenų, tačiau jiems leid�ia opti-
mizuoti SPS galimybes.

3. Pastatų atnaujinimo �iniomis grįsta sprendimų
paramos sistema

Pastatų atnaujinimo �iniomis grįsta sprendimų paramos
sistema (PR�-SPS) (1 pav.) sudaryta i� pastatų atnaujini-
mo sprendimų paramos (PR-SPS) ir ekspertinės (PR-ES)
posistemių.

 PR-SPS sudaryta i� duomenų bazės ir duomenų bazės
valdymo sistemos, modelių bazės ir modelių bazės valdy-
mo sistemos, vartotojo sąsajos (2 pav.).

1 pav. Pastatų atnaujinimo �iniomis grįsta sprendimų paramos sistema

Fig 1.  Knowledge based decision support system for building refurbishment

2 pav. Pastatų atnaujinimo �iniomis grįstos sprendimų paramos sistemos sprendimų paramos posistemio sudedamosios dalys

Fig 2. Components of decision support sub-system of knowledge based decision support system
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3 pav. Pradiniai duomenys langų atnaujinimo daugiakriterinei analizei atlikti

Fig 3. Initial Data for multifunctional  windows  refurbishement  analysis

4 pav. Viso pastato atnaujinimo efektyviausių alternatyvų nustatymo fragmentas

Fig 4. Fragment of evaluation of the most effective alternatives of building integral refurbishement
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PR�-SPS ekspertiniame poistemyje (PR-ES) yra ketu-
rios pagrindinės taisyklių ir procedūrų kategorijos:

� Atnaujinamo pastato elementų alternatyvų sudary-
mas. �is taisyklių rinkinys naudojamas  galimoms
atnaujinamo pastato elementų (pvz., langų, sienų ir
t. t.) alternatyvoms sudaryti.

� Sudarytas alternatyvas apra�ančių kriterijų sistemos,
reik�mių ir reik�mingumų formavimas. �ią katego-
riją sudaro taisyklių rinkiniai, kurie suformuotoms
alternatyvoms sudaro jas apibūdinančią kriterijų sis-
temą, pateikia kriterijų reik�mes ir reik�mingumus.

� Su BR-DSS posistemiu nustačius atnaujinamo pa-
stato elementų prioriteti�kumą, naudingumo laipsnį
ir rinkos vertę, PR-ES posistemio taisyklės pasiūlo,
su kuriais tiekėjais ir dėl kokių prie�asčių verta to-
liau derėtis. Pagrindinis �io taisyklių rinkinio tiks-
las � remiantis toliau nurodytais kriterijais nustatyti
pačius racionaliausius tiekėjus:
o Kiek pinigų klientas pasirengęs mokėti u�

atnaujinto pastato elementus (pavyzd�iui, langus,
sienas ir t. t.)?

o Kokia yra alternatyvų kaina?
o Atnaujinto pastato elementų prioritetas,

naudingumo laipsnis ir rinkos vertė.

o Tiekėjų patikimumas, remiantis ankstesniais
darbo su klientais rezultatais.

� I�samios ir motyvuotos derybinės elektroninio pa-
�to �inutės ir internetinio tinklalapio sudarymas kiek-
vienam parinktam tiekėjui. Naudojant ankstesnių
BR-DSS skaičiavimų metu gautą informaciją ir i�
anksto nustatytas taisykles bei procedūras, eksper-
tinis posistemis kiekvienam i� atrinktų tiekėjų pa-
rengia po vieną derybinę elektroninio pa�to �inutę,
kurioje yra pagrįstai siūloma suma�inti gaminio kai-
ną arba u� pasiūlytą kainą parduoti geresnės kokybės
gaminį. �iame elektroninio pa�to prane�ime patei-
kiamos nuorodos į BR-KDSS atliktus skaičiavimus.

PR-ES naudojamos �inios yra ekspertinės, sudarytos i�
prie�asties ir pasekmės ry�ių. �ie ry�iai ar taisyklės papras-
tai vadinami euristika, ir jas lemia ekspertų, kuriančių PR-
ES, patyrimas. PR-ES, vaizduodama neformalias �inias, lei-
d�ia spręsti minėtus u�davinius neatliekant detalios situa-
cijos analizės.

Pirkėjas, atlikęs visų pastato atnaujinimo elementų al-
ternatyvų daugiakriterinę analizę, pasirenka variantus, dėl
kurių nori pradėti derybas. �iuo tikslu jis pa�ymi (pelytė
padeda varnelę tam skirtame kvadrate) norimus derybos ob-
jektus (5 pav.).

5 pav. Pastato atnaujinimo elementų, dėl kurių norima atlikti automatizuotas derybas, �ymėjimas

Fig 5. Marking of reburbishement elements subject to automated negociations
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Pa�ymėjus norimas alternatyvas ir pelyte paspaudus �en-
klą �Send� visiems tiekėjams sukuriamas ir pasiunčiamas
konkretus lai�kas. �ių lai�kų struktūra (kaip ir daugelis �o-
d�ių) yra vienoda, skiriasi tik konkrečios vietos (pa�yme-
tos pilka spalva), kurias generuoja lai�kų ra�ymo posiste-
mis (6 pav).

����������������������
Ger. V. Jonaiti,

Atlikę elektroninę langų paie�ką, gavome 34 pasiūly-
mus. Jūsų pasiūlymas mums i� dalies tinka. Tačiau atlikus
visų langų analizę (�iūrėti dss.vtu.lt/..........) Jūsų pasiūly-
mas pagal siūlomas sąlygas (kaina, kokybė ir pan.) pagal
prioriteti�kumą yra 8. Taip pat pagal atliktus rinkos vertės
skaičiavimus (�iūrėti dss.vtu.lt/..............) nustatyta, kad Jūsų
lango 1 kv. m rinkos vertė yra 267,75 litų, o ne 315 litų,
kaip Jūs pra�ote. Taigi remdamiesi atliktais skaičiavimais
siūlome jūsų siūlomą kainą suma�inti 15 %. Galbūt pateik-
ti skaičiavimai (kriterijų sistema, kriterijų reik�mės ir reik�-
mingumai) nei�samiai atspindi esamą situaciją. Todėl turi-
te galimybę argumentuotai keisti Jūsų langus apibūdinan-
čią informaciją (kriterijų sistema, kriterijų reik�mės ir reik�-
mingumai). Jūsų atliktus pakeitimus ir gautus rezultatus NT-
DSPS automati�kai atsiųs mums, o mes artimiausiu metu,
remdamiesi jais, priimsime sprendimą.

Pagarbiai
V. Petraitis
����������������������

6 pav. Lai�kų ra�ymo posistemio sudarytas tipinis derybinis
lai�kas (pilkai pa�ymėtos vietos yra kintamos)

Fig 6. Standard Letter of Negotiations Performed in Letters�
Writing Sub-System (places highlighted in grey are changeable)

4. I�vados

Atlikus mokslinius tyrimus buvo i�nagrinėta, kaip
integruoti intelektualias sistemas ir jas kuriančias bei nau-
dojančias organizacijas. Straipsnyje pateiktas trumpas pa-
statų atnaujinimo �iniomis grįstos sprendimų paramos sis-
temos (PR�-SPS), sudarytos i� pastatų atnaujinimo spren-
dimų paramos (PR-SPS) ir ekspertinės (PR-ES) posistemių,
apra�ymas.
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